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Abst rak 
Salah satu alat tclckomunikasi )ang semakin b:myak penggunanya adalah tdcpon 
seluler. PT. Mobile 8 Telecom sebagai salah satu operator telepon scluler membangun 
fasilitas untuk memperlua:. jangkauannya. yaitu dengan membangun tower rangka baja 
yang digunakan sebaga1 pcmancar. Dalam Tugas Akhir ini akan dilakukan modifikasi 
bentuk tower dcngan kctinggian 80 meter sebanyak 3 (tiga) alternatif dengan 
mcnggunakan TIA/P.IA Standard ! 996, UBC 1997 (Uniform Building Code) don 
konscp LRFD (Load and Rcsistcnce Faktor Design). Setelah dilakukan anal isa struktur 
dengan SAP2000 dan dilakukan kontrol terhadap gaya - gaya yang teljadi. maka dcsain 
altematif 1 mempunyai bcrat 27 196 kg. berat dcsain alternatif 2 sebesar 253 10 kg dan 
berat dari alternatif 3 adalah 28755 kg. Dengan demikian alternatif 2 adalah terpilih 
sebagai tower dengan berat paling ringan, selanjutnya dilakukan berhitungan 
sambungan dan perhitungan pondasi pada struktur tower altematif2 terscbut. Dari hasil 
perhitungan dapat digan1barkan scbagai acuan dalam pclaksanaanya 
Kata kunci : steel. antenna. wwer, telekomunikasi. se/u/er, modifikasi. beban 
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1.1. Latar Bclakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Salah satu 1-ebutuhan manusia adalah kebutuhan dalam bidang informasi dan 
telekomunikasi. Di ma<;a sekarang ini. teknologi di bidang informasi dan 
telekomonikasi semakin canggih dan mempermudah manusia untuk mendapatkan 
infom1asi dan dapat berrclckomunikasi dengan cepat tanpa dibatasi oleh ruang dan 
waktu. 
Salah satu alat tclekomunikasi yang semakin banyak penggunanya adalah 
telepon scluler. Untuk mcmcnuhi dan melayani kebutuhan masyarakat tersebut. 
maka PT. Mobile S Telecom sebagai salah satu operator dari telepon seluler 
membangun fasilitas untuk mcmpcrluas jangkauannya yaitu dengan membangun 
tower yang digunakan sebagai pemancar. 
Tower dirancang dcngan konstruksi baja. yang merupakan salah satu dari 
bahan kontstruksi yang paling pcnting. Sifat-sifat yang terutama penting dalam 
penggunaan konstruksi adalah kekuatannya yang tinggi, dibandingkan dengan bahan 
lain yang tersedia. Oaja juga mcmpunyai sifat ductile (kenya!). yaitu kesanggupan 
menerima perubahan bentuk yang besar tanpa mengalami kerusakan. Struktur IO\\Cr 
baja tcr~but didcsain dcngan konstr.1ksi rangka baja. Konstruksi rangka baja 
mempunyai kcistimewaan. yaitu dapat mencapai panjang atau kctinggian ) ang 
cukup bcsar akan mempunyai berat yang lcbih ringan. Pada Tugas AJ..hir ini akan di 
coba untuk mcmodifikasi hentuk IO\\er tipe SST 80 meter. sehingga mcndapakan 
bobot struktur }-ang tcrJ..edl tanpa mengabaikan faktor keselamatan dan fungsi dari 
tower tcrsebut. 
1.2. Permasalahan 
Di dalam pcnulisan tugas akhir ini, hal-hal yang perlu diperhatikan adalah: 
I. Bagaimana mcrencanakan struktur tower baja yang paling ekonomis dari beberapa 
variasi desain rangku dcngan tinggi sama,yakni 80 m. 
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2. Bagaimana kontrol tcrhadap de!leksi dan sway I goyangan dan t\,iStJpuntir yang 
teljadi akibat beban-beban lateral. agar struktur tower dapat berfungsi sebagai 
pemancar dcngan hasil yang baik. 
3. Bagaimana merencanakan sambungan profit struktur tower tcr.>ebut. agar antar 
profilterscbut dapat tersambung dengan kuat dan aman sena efisicn. 
4. Bagaimana merencanakan pondasi untuk menahan beban-beban yang teljadi 
dalam struktur tower baja tcrsebut. 
1.3 Maksud dan Tujuan 
Maksud pcnulisan tugas akhir mi adalah sebagai syarat untuk menyelesaikan 
program studi dijurusan Teknik Sipil , Fakultas Teknik Sipil dan Pcrcncanaan ITS. 
Adapun tujuan yang diharapkan dari perencanaan struktur tower ini adalah sebagai 
bcrikut: 
I. Untuk mcrcncanakan struktur tower baja yang kuat dan aman didalam menahan 
be ban yang tcrjadi. 
2. Bisa mcndapatkan dimcnsi penampang yang klli:ll, ekonomis dan efisicn. 
3. Bisa rnerencanakan sambungan dan kcbutuhan baut seminimal rnungkin. 
4. Dapat rnerencanakan struktur pondasi yang aman. untuk menahan beban-beban ) ang 
terjadi pada struktur. 
5. Untuk rnencrapkan kcgiatan perencanaan struktur baja. yang selama ini baru karni 
kenai melalui tcori dari dalam kuliah. 
lA Batasan Masalah 
Pada pcnulisan tuga~ akhir 1n1 dilukukan pembatasan ruang lingkup 
pcrnbahasan. )Situ: 
I. Modifikasi tower /strul.tur mas scbanyak 3 (tiga) alternatif) 
2. Pemilihan alternatifbcrda~arkan bobotlberat tower yang tcrkcc il 
3. Pcrcncanaan struktur bawah/pontlasi berdasarkan alteratif yang Lcrpil ih 
4. Pada tugas akhir ini tidak membahas fabrikasi dan pelaksaanaan di Japangan 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 
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1.5 Metodologi 
Dalam pcnulisan tugas akhir ini direncanakan serangkaian tahapan kcgiatan ~ang 
akan ditempuh, yaitu: 
I. Pengumpulan data-data yang diperlukan. 
2. Studi pustaka. yaitu mempclajari buku-buku yang berhubungan dengan pcrcncanaan 
struktur tov.er baja. 
J. Proses perhitungan struktur. meliputi: 
menentukan beberapa ahemati f desain struktur tower. 
pembebanan struktur tower baja. 
analisa struktur dengan menggunakan program SAP2000. 
kontrolterhadap bcban yang terjadi. 
kontrol tcrhadap delleksi. 
kontrolterhadap sway I goyangan. 
Kontrol tehadap twistlpuntir 
pemilihan altcmatif dcsain yang paling ekonomis. 
perhitungan sambungan dari alternatif desain yang terpilih. 
perhitungan struktur bawah. 
4. Penggambaran struktur. 
5. Pcnyusunan laporan tugas akhir. 
6. Evaluasi. 
7. Penjilidan laporan tugas akhir. 
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DATA - DATA PERENCANAAN 
2.1. Data - Data Tower 
I . Ti nggi tower : 80 m 
2. Lebardasartower : 8.9 m 
3. Lebar puncak to\\er : 1.3 m 
4. l.okasi proyek : Jl. lkan Duyung·B(ingil. Pasuruan 
2.2. Data Tanah 
I . Sondir (terlampir) 
2. Boring(tcrlampir) 
2.3. Mutu Bahan 
I. Baja siku BJ 37: fu = 3700 kglcmZ f) • 2400 kglcmZ 
2. Pclat BJ 37 : fu = 3700 f..glcmZ fy .. 2400 kglcm2 
3. Baut; fu = 3700 kglcmZ fy ~ 2400 kglcm2 
4. Tulangan beton fy ~ 400 Mpa 
5. Mutu beton fc' = 250 Mpa 
2.4. Modilikasi Alternatif Desain 
Bentuk dari berbagai bentuk rnodifikasi bracing tersebut dapat di garnbarf..an pada 
gambar bcrikut : 
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TIPE ANTENA BERAT JUMlAH LETM 
Sector/COMA 15 kg 
Soo<:l d'sh 1 2 m 90kg 













Cirunbar 2.1 . oc,oln $'.!bclum mudi tika.'ii 
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4 buah +76m 
4 buah •62m 
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TIPEANTENA BERAT JUMLAH LETA~ 
Sector/COMA 15 kg 4 buah <76m 
Solid dosh I 2 m 90l<g 4 buah +62 m 
Solid dosh 0 6 m 351<g 14 buah +?Om 
T N ~ 
t= SEGMENG M L ~ l - K SEGMEN F 
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Gantbar2.2. Dc, ain ultcl'llatil I 















Gum bar 2.3. Oc:,oin alt~rnutil'2 
TIPE ANTENA BERAT JUMLAH LETA 
Sector/COMA 15 kg 4 buah + 76 m 
Solid 01sh 1.2 m 90kg 4 buah +62 m 
Sohd dish 0.6 m 35kg 4 buah + 70 m 
SEGMENG 
SEGMEN F 
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3.1 . Pcdoman Pcrhirungan 
Pada tugas akhir ini pcrhitungan menggunakan konsep LRFD dari Tata Cara 
Percncanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung tahun 2000. LRFD adalah konscp 
berdasarkan philosophi limit states ( keadaan batas ). yaitu suatu kondisi dimana 
struktur atau beberapa bagian dari struktur menunjukkan perilaku tidak dapm berfungsi. 
Bagian pcrhitungan scsuai konscp Tata Cara Perencanaan Struktur Uaja un tu~ 
Bangunan Gcdung tahun 2000 adnloh scbagai berikut: 
3.1.1. Perhitungan Akibut Gnya Tudk Dan Tekan 
Struktur tower baja diharapkan dapat menahan gaya tarik dan gaya tekan aksial 
ak ibat adanya bcban - bcban yang bcke~ja. Komponen struktur yang mcmikul gaya 
tarik aksial terfaktor 1'\u harus memenuhi: 
Nu :5¢1 Nn 
Dengan 9 Nn adalah kuat tarik rencana yang besarnya diambil sebagai nilai tcrcndah 
diantara dua pcrhitungan mcnggunakan harga- harga ~dan J\n di bawah ini: 
dan 
Q = 0.9 
Nn = Ag Fy 
~ = 0.75 
Nn = Ac Fu 
Dimana Ag - luru. pcnampang bnao ( mmZ ) 
Ac ~ luas penampang efektif ( mmZ) 
Fy = tegangan leleh ( Mpa) 
Fu '" tegangan tarik put us (Mpa ) 
Ac = A lJ 
A = luas penampang netto 
U = adalah thktor reduksi = I - ( x/L) :!> 0,9 
IN8TITUT TEKNOLOOI 8EPULU1f NOPEMDER 8URABAYA 
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x = eksentrisita:; sambungan . jarak tegak lurus arah gaya tarik antara 
titik bcrat pcnampang komponen yang disambung do:ngan bidang 
sambungan tmm } 
Scdangkan suatu struktur yang mengalami gaya tckan akibat bo:ban tcrfaktor 
Nu. harus memenuhi pcrS)aratan scb<:gai berikut: 
I. !\ u S: ~Nn 
Keterangan: 
~ adalah faktor reduksi kekuatan sebesar 0.85 
Nn adalah kuat tekan nominal komponen struktur yang ditentukan berdasarkan butir 
7.6.2 (Tata cara PSI3UUCi) 
F Nn = Ag_t 
w 
I (.Fv Kelangsingan kolom (/..c) =-1.,;-:=.-




I.e s: 0.25 ~ w = I 
0.25<i.c < 1.2 ~ w = --,--1~.4-3-
1.6-0.67J.c 
i..c > I ,2 ~ w = 1.251.c2 
2. Perbandingan kelangsingan. 
kelangsingan elemen penampang < i.r ( lihat tabel 7.5-1 PSBUBG ) 
L:ntuk pro til siku b/t < l.r .. 2; 
..,fy 
kelangsingan komponcn s:ruktur tekan , A. = Lk < 200 
r 
Lk = panjang tekuk 
Lk = Kc x L 
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Untuk batang tekan dalam struktur segitiga Lk tidak boleh diambil kurang dari 
panjang teoritis batang. 
Kc = faktor tekuk 
L ~ panjang batang 
r = jari - jari girasi 
3.1.2. Kekuatan Baut 
Suatu baut yang memikul gaya terfaktor, Ru, hams memenuhi: 
Ru S QRn 
Dimana : 9 faktor rt:duksi kckuatan 
Rn kuat nominal baut 
Kekuatan baut tipc tumpu dapm dihitung sebagai bcrikut: 
Kuat gcscr : ~Rn ., 0.75 x ( O.SxFu) x n x b 
Fu ~ tcgangan putus baut. 
Ab .. luas penampang baut. 
Kuat rumpu: 9Rn = 0.75 x ( 2.4xdxtpxFu) 
l'u - tegangan put us baut/pclat mana yang kecil 
d = diameter baut 
tp tebal pclat terkccil 
QRn harga terkecil dari kuat gcscr dan kuat tumpu. 
Vu Banvaknva baut ( n ) = -
. . ~Rn 
n = minimal 2 baut 
Kontrol kekuatan pel at penyambu ng : 
Nut Mu Vu • I 
[ ) ]
1 ' (~txNnt + (~bxMn ) +($vxvn ) s 
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Nut = gaya nonnal 
Mu =momen 
Vu = gaya lintang I geser 
'' x Nnt = harga terkccil dari 
= 0.9 X Fy X Ag 
= 0.75 x Fu x An 
~bx Mn=0.9 x Z x Fy 
~v x Vn • 0.75 x ( 0.6x An x fu) 
3.2. Kritcria Oesain 
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Berdasarkan standart EIA - 222f ''Structural Standards lor Steel Alllcnna 
Towers And Antenna Suppo1ing Structures", ~truktur tower harus memcnuhi syarat· 
syarat agar dalam pelayanan dapat berfungsi dengan baik yaitu: 
a. Deneksi S .!.!... , dimana II tinggi tower. (H dalam meter) 
100 
b. Sway I goyangan s 0.5°. 
c. Twits/puntir S 0.5°. 
3.3. PERATURAN YANG DIPAKAI 
L Tata Cara Pcrencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung 
Mcnggunakan Metoda LRFD. 
2. Peraturan Pembcbanan Indonesia untuk Gedung 1983. 
3. fata Cara Pcrhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung SK S:--11 T • 
15-1991-03. 
4. Unifonn Building Code (UBC) , 1997 






4.1. Perbitungan Beban Mali 
Beban mati ialah bcrat dari scmua bagian struktur yang bersifat tetap.Ada dua 
jenis beban mati yang digunakan untuk perhitungan struktur tower, meliputi : 
4.1.1 Berat sendiri struktur to"er. 
Perhitungan berat scndiri dalam ana1isa strukrur dengan menggunakan program 
SAP2000.1angsung bisa dihitung pada mcr.u Define/Static Load Case dengan pengali 
be rat sendi ri ialah satu. 
4.1.2 Beban antcna. 
Struktur tower ini didesain dcngan beban antcna sesuai dengan spcsifikasi yang 
te lah ditentukan. Untuk struktur tower dengan tinggi 80 meter beban antena sebagai 
berikut: 
Tabe/ -1. 1. Berat dan perlerak(ln antena p(ld(I/Ower 
T_(£_e Antena Be rat Jumlah Letak Antenna Sudut antena 
Sector/COMA 15 kg 4 buah 76m o•. 110°.230°,340° 
Solid dish diameter 1,2 m 90 kg 4 buah 62m o•. 1so• 22o•.31o• 
Sohd dish diameter 0,6 m 35 kg 4 buah 10m eo•. 1 30°.260°.320• 
4.2. Perbituogao Beban llidup 
Beban hidup ia1ah ~emua bcban yang rcljadi akibat penggunan to"er. 
4.2.1 . Behan hidup pada anal.. tangga dan pc1indung 
Berdasarkan TIA!l:.IA-2:!2-f (bagian 13.2.2) beban hidup pada anak tangga dan 
pelindung ada1ah sebcsar 1.1 k:-.1 ( 110 kg) 
.f.2.2.Bcban hidup pada pcgangan hordes (guardril) dan pegangangan tangga 
Berdasarkan TIAIEIA-222-~ (bagian 13.2.5) beban hidup pada anak tangga dan 
pclindung adalah scbcsar 0.67 kN ( 67 kg) 
4.2.3 Beban hidup pada bordes 
Be ban hidup pada bordcs ini direncanakan sebesar I ,2kPa ( 120 kg/m2).(TINEIA-
222-F bagian 13.2.4) terdistribusi pada joint-joint p1atformlbordes. 
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Perhitungan bcban hidup tersebut dapat ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel -1.2. Perhiwngan beban hidup pada bordes 
qL • 120kgm2 
Nomer Segmen Ele\1\Si Pajang Panjang I Lebar Luas Beban Jumlah lleban I 
Bordes Borde• I Bordes2 Bordes Bordes litik Perjoun 
Cm) Cm) (m) (m2l (kg) (bh) (1..2) 
I 2 3 4 4 5 6 7 8 9 
I c 15 0.75 0.75 0.75 0.56 67.50 4 16.88 
2 E 27 0.60 0.60 0.60 0.36 43.20 ~ IO.!!Q_ 
3 G 37.5 0.60 0.60 0.60 0.36 43.20 4 10.80 
--4 J 52 0.75 0.75 0.56 0.42 50.40 4 12.60 
5 M 64 0.53 0.53 I 0.29 0.15 18.44 I 4 4.61 
6 s 79 0.65 0.33 0.33 0.16 19.40 5 3.88 
4.3. Pcrhitungan Beban Angin 
4.3. 1. Be ban Angin Pada Struktur Tower 
Beban angin pnda struktur tower baja ini. dihitung scsuai dengan standarL 
TlAIEIA-222-F ( l"cleominications Industry Association!Electronic Industries 
Association-Bagian 2 Loading). Gaya tiup angin ditentukan berdasarl..an rumus . 
F = qz.Gu (Cf At+ I:CA.AA). naml!n tidak boleh melebihi= 2.qz.Gu.AG 
qz a 0.613.Kz.V2 
Kz = (diO)L' 
Gu = 0.65 + 0.6 (hi I 0)1 -
' Cr = 3.4e· - 4. 7c 3.4 
A~= Df .. Ar 
e =A~/ AG 
Dimana: F- Gaya tiup angin (N) 
qz - Tckanan angin (N/m2) 
Kz = Kocfcsi(!n angin karena kctinggian tower 
1 < Kz <2.58 
G,, = raktor rcspon hcmbusan angin 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NO PEMBER SURABAYA 
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I < G11 < 1.25 
h - Tinggi total ~truktur tower (mJ 
z ~ Tinggi segmcn (m) 
c : solidit) ratiCI 
V .. Kccepatan angin (120 kph ~33.33 m/det ) 
Arr Luasan cfektif perscgmen 
> ll.f - Luas penampang material per segmen(m"). 
A<;=Luas persegmen (m2). 
Cr~Kocfcsicn gaya pada struktur tower 
16 
Scbagai contoh perhitungan beban angin untuk moditikasi tower 80 meter desain 
alternatif awal pada scgmcn A dengan ketinggian 3 m sebagai berikut: 
a. Pcnentuan luas pcnampang material persegmen (Ar) 
Luas penampang pcrsegmen dihitung berdasrkan penempag material yang tcrkena 
tiupan angin. 
- Panjang tiang utama 
- Panjang sub tiang 
- Panjang horizontal utama 
- Panjang sub horizontal 
- Panjang diagonal utama 
- Panjang sub diagonal 
Jumlah Ar scgmen A 
~ r , 
= 2 m (L 200.200.20), Ar = 12 x 0.2 =2.4 m· 
' 6 ' = 3,2 m (L 60.60.6), Ar = 3.2 x 0.06 = 0. 1 m· 
~8.6 m (L 70.70.7), Ar = 8,6 x 0,o7 = 0,6 m2 
~ '\! 6 rn (L 60.60.6), AF = 16 X 0.06 = 0.96 m2 
="20m (L I 00.100.1 0), AF = 20 x 0.1 = 2 m2 
0 ~ 
= 14,-t m (L 60.60.6). Ar = 14.4 x 0.06 = 0.86 m 
6.99 m~ 
b. Mencnrukan luas pcrscgemen ( A<;) 
l.uasan pcrscgemcn mcrupakan area yang dicakup oleh segmen :ersebut. dan 
dihitung bcrdasarkan perkalian antara Ieber segmen dengan selisih tinggi antara 
segmen yang ditinjau dcngan segmen dibawah clan segmen di atasnya Khusus untu~ 
segmen A(dasar). luasan M:gmen dihitung dari dasar tower sarnpai sctengah bcntang 
antara segmen A dan segmen B dikalikan dengan Iebar segmen A. 
Untuk nilai AG pada scgmen A =8.59 x 6 ~51 .55m2 
c. Menentukan koetesicn Mgin karena ketinggian :ower (Kz) 
Kz = (z/ 10)2' 7.dimana pada scgmcn A nilai z = 3 meter. sehingga; 
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Kz = (311 O)M~ 0, 7 karena persyaratan I < Kz < 2.58 tidak terpenuhi. maka diambil 
nilai K.:=l 
d. :vlenentukan nilai tekanan angin (qz) 
qz = 0.613.Kz. V2, dimana Kz I. V=33.33 mldct 
qz = 681, I Pa (N/m2) = 68.11 k~,tlm2 
c. Menentukan faktor n:~pon hembusan angin ( Gu ) 
GH = 0.65 + 0.6 (h/10{7 .dimana h-o 80 meter 
GH= 1.10 
f. Menetukan ni lai solidi ty rmio (c) 
c = A~i ~ •• dimana Al - 6.99 m2, A0 =51.55m2 
e=O, I4 
g. Menentukan nilai ko~l't:sien gaya pada struktur tower (CF) 
CF = 3.4e2- 4. 7c + 3.4 . dimana c =0. 14 
CF = 3.27 
h. Menentukan nilai factor arah angin (D~) 
Faktor arah angin dapat dil ihat di table 2 TlA/EIA. untuk tower scgicmpat dcngan 
arah angin nom1al nilai D~ adalah I. scdangkan utuk arah angin ± 45° adalah 
1-. 75e(J.2mak) 
i. Menentukan nilai luasan efektifpersegmen (AE) 
Nilai luasan efektif perscgmen (AE)dapat dicari dengan perumusan sebagai berikut: 
AE- Df .. Ah dimana Of= I. Ar 6.99 m2 
A,= 6.99 
j. Menentukan nilai luas pcnampang perlcngkapan tower (AA) 
Yang dimaksud dcngan p<:rlcngkapan tower adalah tangga bescna pelindung)a. 
Luas penampang perlcngt...apan tower (A,,) persegrnen dihitung tcgak lurus 
berdasarkan arah angin. Pada tower PT. Mobile 8 Telecom ini hanya mcmpunyai 
satu buah tangga bescrta pclinc.Jungnya. Bila diketahui pada segmen A Iebar tangga 
(L,,) adalah O.Sm dan tinggi segm~n (hA) =6 m maka: 
AA- LA hA 
AA ~ 3 m2 
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k. Menentukan nilai coclhien perlengkapan tower (CA) 
1'\ilai CA ditentukan bcrdasarJ..an table 3 TINEIA. apabila nilai aspeJ.. nlsto tidaJ.. 
terdapat di table. maka dapat dilakukan interpolasi data. Aspek rasio adalah 
perbandingan dari tinggi scgmcn (hA) dan lePlll' segemen (LA). Bila dikctahui pada 
segmcn A Iebar tangga ( L" ) adalah 0.5m dan tinggi segmcn (hAl =6 m mal..a: 
Aspec ratio = h,v L" 12 .1'\ilai aspek rasio tersebut tidak tcrdapat pada tcbcl 
tersebut. schingga dapat dicari dengan interpolasi. Dari hasil iterpolasi didapat 
c" =1.42 
I. Mcnentukan gaya tiup :tngin (f) 
Nilai gaya tiup angin (F) dihitung berdasarkan perumusan; 
F = qz. G,, (Cr Ar-+ I:C,,.A"). namun tidak boleh melebihi= 2.qz.G11.A<, 
Bila pada segcmcn A dikctahui: 
qz v 68.1 1 kgfm2 
GH = 1. 10 
c.= 3.27 
AE = 6,99 
Ac = 51,55m2 
Karena pada tower P r. ~obile 8 Telecom ini hanya mempunyai I (satu) buah tangga 
dan pclidungnya. maka : 
:ECA.AA = 1.42x 4.2 = 5.96 m2 
Maka F = q1.. Gu (C, At+ :ECA.AA) =2325.3 kg 
= 2.qz.Gu.A(, = 77244 kg. maka di pilih nilai F = 2325.3 kg 
m. Menetukan pembebanan pada tiap-tiap joint/titik (H) 
Cntuk menentukan pcmbebanan pada masing-masing joint. kita melakukan 
pembagian nilai gaya tiup angin (F) dibagi dcnganjumlahjoin/titik. 
Pada kasus segmen A. banyaknya joint/titik (n) adalah 33 titik sehingga gaya yang 
bekerja pada tiap-tiap joint (H) adalah Fin = 70,4 kg 
Secara keseluruhan penentuan b.: ban an gin untuk 3 (tiga) altematif modi fikasi tower 
tersebut dapat dil ihat pada tabd Tabe/4 3, Tabel-1.4. Tabel./.5 
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4.3.2 Bcban Angin padu Antena 
Beban angin pada antcna dihitung seperti beban angin pada struktur 10\\Cr di 
atas.sesuai dengan rumus : 
F , -c .... A Kl. Ou. V2 (I b) 
1·, ; C,. A. K,. G11• V1 (lb) 
Kz (z/10)11 
GH=0.65 ' 0.6(hll0)1'7 
Dimana : FA Gaya axial pada antenna 
Fs Gaya samping pada antenna 
A ~ Luas pcrmukaan amenna (sq ft) 
Kz "' Coellicicnt angin karena ketinggian tower (I < Kz < 2.58) 
Gf,- Faktor rcspon hembusan angin (I < Gf1 < 1.25) 
V = Kecepatan angin ( 120 kph =33,33 m/det =74,57 mph ) 
c..... Cs = Koclesien gaya (table B 1-86 TINE! A) 
Sebagi contoh perhitungan diambiltipe antenna solid dish diameter I ,2 111 
(3.9 fl) pada clevasi/ ketinggian 62m dengan sudut o• dari arah utara : 
a. Mcncntukan faktor rcspon hembusan angin ( GH ) 
GH"' 0.65 + 0.6 (h/ 1 o}"7.dimana h= 62 meter 
G11 = 1.11 
b. Mcnentukan koefesicn angin karena ketinggian antena (Kz) 
Kz = (d l 0)2n.dimana pada segmen A nilai z = 65 meter. sehingga: 
Kz "' (62/10)27= 1.68 
c. Menetukan kocfcsian antenna (C.., dan Cs) 
Nilai CA dan Cs bcrdasarkan table B3 adalah 0.0023 dan 0.0000 
d. Menentukan ga)a axial pada antenna (FA) 
FA ~ CA. A. Kl . Gil. V2 
= 0.0023 X 0.25.7!.3,92 X 1.68 X J,JJx 74.572 = 102,36lb 
c. Mencntukan gaya samping pada antenna (Fs) 
Fs ~ Cs. A. K; .. G,,. V2 
"' 0.0000 x0.25.7l.3.92 X l ,68 X I, I I X 74.572 = 0 lb 
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Sccara keseluruhan pcncntuan beban angin untuk 3 (tiga) altematif moditlkasi 
tower terscbut dapat dilihat pada tabel Tabe/1.6 
4.-t. Perhitungan Beban Gempa 
Pcrhitungan bcban gempa pada struktur IO\\oer ini. dilakukan dengan analisa 
gempa dinnmb. Sesuai dcngan Pedoman UBC 1997 analisa dinamis harus dilakukan 
untuk struktur yang tingginya lcbih dari 40 m. Struktur tower ini mempunyai kctinggian 
80 m ,tentunya harus digunakan analisa gempa dinamis. Dalam hal ini analisa beban 
gempa dinamis menggunakan analisa respons spektrum. Analisa respons sepektrum 
adalah suatu cara analisa dinamik struktur. dimana pada sualll model matematik dari 
struktur dibcrlakukan sumu spectrum respons gempa rencana,dan berdasarkan hnl 
tersebut ditcntukan rcspons ~truktur tcrhadap gempa rencana tersebut mclalui 
supcrpo~i si dari rcspon masing-masing ragamnya. 
Data-data yang diperlukan untuk perhi tungan gempa dinamis asalah: 
a. Berdasarkan data tanah dari laboratorium, nilai Undrained Shear Strength rata-
rata adalah 1150 Kpa. schingga sesuai dengan tabel 16 J USC-Soil Profi le Type 
termasuk dalam criteria SO (Still' Soil Profile) 
b. Kocfcsien Gempa Ca= 0.36 (label 16-R)dan Cv=O.S4(tabel 16-Q) 
c. Perhitungan periode gempa (period) dan koefesien percepatan (spectral 
accelaration) di tabelkan di table 4.10 
d. Selanjutnya untuk perhitungan gempa analisa dimanis dengan data rcspon 
spectrum yang dilakukan oleh program SAP 2000. Perhitungan massa tiap 
scgmen diperolch dari berat tiap scgmen dibagi dengan percepatan gra\'itasi 
(9.81 m/dt2) 
Masing-masing dari segmcn tersebut dihitung massanya dan ditemukan pusat 
massa tersebut pada tengah tengah diapragma yang ditemukan. Scbelumnya 
diapragma masing-masing segmen tcrsebut harus diconstrint.sehingga semua joint yang 
diconstrain tersebut dapat bergerak bcrsama sebagai diapragma kaku . Pcrilaku 
diapragmu terscbut diwuki li olch scbuah master of joint yang terletak pada pusat massa 
dari masing-masing scgmcn tcrsebut. 
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4.5. Ana lisa Struktur Tower 
Pada dasam)a tujuan u:ama analisa struktur adalah untuk mendapatkan besar dan 
arah ga) a-gaya dalam yang ditcrima sctiap demen ~truk'1Ur. Pada perencanaan struktur 
tower ini analisa ~truktur dilakukan dcngan banruan program SAP2000 (Structural 
Analysis Program 2000),dengan model struktur frame 3 dimensi. Cntuk mcnyalurJ..an 
gaya lateral supaya diterima oleh clcmcn struktur pcnahan ga)a lateral. maka struktur 
dibagi menjadi segmcn-scgmen dimodelkan sebagai dipragma yang kaku. Jadi >duruh 
joint dalam satu bidang dengan pusat massa pada segmen masing- masing diconstrain. 
schingga joint-joint tcrscbtH dapat bergerak bcrsama-sama. Dengan pcngunaan 
diapragma ini massa 1iap scgmen dapat diberikan pad a salah satu joint saja. 
4.6. Kombinasi Pcmbcbanan 
Kombinasi pembcbanun uiambi l uari pcraturan Tata Cara Perencanaan Struktur 
Baja unluk 13angunan Gcdung tabun 2000 adalah scbagai berikut : 
Kombinasi I = 1.40 
Kombinasi 2 = 1.20 ;. 1.61. 
Kombinasi 3 - 1.20 + O.SL I 1.3 ( w , I w 3) 
Kombinasi 4 = 1.20 + 0.5L + 1.3 ( W2- w,) 
Kombinasi 5 = 1.20- O.SL +IE 
Kombinasi 6 = 0.90 · 1.3 ( W , + W3) 
Kombinasi 7 • 0. 9D · 1.3 ( \\ 2 + W;) 
Kombinasi 8 ~ 0.90 · II:. 
Dimana: 
0 = beban mati 
L = beban bidup 
W 1 = be ban angin ar.1h tegak lurus rangka 
W2 = beban angin arah 45° tcrhadap rangka 
W3 =be ban angin terhadap antcna 
E = beban gempa 














Rumus perhitungan pembcbanan angin mengocu I IA/ I'IA-222-F 
Kecepalan angin . 120 ~ph 
33.33 m' 
Faktor kec.angin: 0.613 
A RAil ANG IN :NORMAL 




SEC. Fktrasi ld>ar Po.ujang A, 
"· 
lv QL 
( Lll ) ( m I ( m) ( mll c r'2) ( ~1!- · nt.:!. 
I 2 3 4 ~ 6 7 8 
A 6.00 8.28 9.00 9 12 75Y4 1.000 6S.II 
ll 12.00 7.67 600 5.74 46 0 1 I 053 71.75 
c 1800 7.05 600 5.30 42 . .1 1 I 183 80.57 
u 24 00 6..14 6.00 4.86 38.61 1.28·1 87 ·17 
E 30.00 5.82 5.50 4.04 .12. 15 1.369 93.2.1 
F 35.00 5 . .1 1 5.00 3.34 26.53 I 430 97.42 
G 40.00 4.79 5.00 3.03 23.96 I 486 101.21 
H 45.00 4.28 5.00 2.72 2 1 • .19 1.5.17 10·1.68 
I 50.00 3.76 <1.50 2.17 17.06 1.584 107.88 
J 5•1.00 3 35 -1.00 1,71 13.42 1.619 110.27 
K 58.00 2.94 4.00 1.5 1 11.77 1.652 112.55 
L 62.00 2.53 4.00 1 .. 11 10,13 1.6K4 114.71 
M 66.00 2. 12 4.00 1.12 S.49 1.715 11 6.78 
N 70.00 I. 7 1 4.00 o.n 6.M 17·1·1 118.76 
0 74.00 130 2.50 0 45 J.SI 1772 120.66 
p 75.00 1.10 1.50 0 2J I '15 1.77K 121.11 
Q 77.00 I.JO 200 031 11>0 I 792 122.0-1 
R 7900 1.30 2.00 0.31 2.60 I ~0~ 122.9~ 
Lokasi : 
Ti nggi Tower : 
<1,. < c,. 1), ,, A, 
(,\.,_.'Ad ( m2) { ml' 
9 10 II 12 u II 
1.10 0.12 3.35 1.00 9.12 6.30 
1.10 0. 12 3.33 100 5.74 4.20 
1.10 0. 13 3.32 1.00 SJO 4 20 
1.10 0.1.1 3.32 1.00 4.86 4.20 
I 10 0.13 ~.32 I 00 4.04 3.85 
1.1 0 0.13 ~.32 1.00 3 34 J 50 
1.10 0.13 ~n 1.00 1 03 3.10 
1.10 0.13 .3.31 1.00 2.72 3.50 
1.10 0.13 3 . .11 1.00 2. 17 3.15 
1.10 0.13 3.31 1.00 I. 7 1 2.80 
1.10 0. 13 3 3 1 1.00 1.5 1 2.80 
1.10 0.13 .1..)0 1.00 1.31 BO 
1.10 0.13 3.19 1.00 I 12 280 
1.10 0.13 3.28 1.00 0'12 2 80 
I 10 0. 13 ; _J 1 I 00 04 5 1.7$ 
1.1 0 0. 12 .35 I 00 013 I OS 
1.10 0.12 .35 1.00 ()11 I ·10 





( ... I (Uii~, 
16 17 
2'146 82 17 
1970.61 II 
2081.41 II 
~ 117 23 II 
1930.46 II 
1713.8 1 II 





I 0·15.25 7 
979.46 7 
909 95 7 
526 0 1 2 
301.93 5 
10562 5 
·108 60 5 
--------
r; 











































ARAH ANGIN : 45 
Or = 110.75c< 1.2 .•.. rwi2TIA 
CA = 1.42 ........... hb<ll TIA 
SEC. tLEV. Widoh m1d pou11 
"• ( m I ( m) I m I ( m2 l 
I 2 3 4 ~ 
A 600 8.28 900 912 
ll 1200 7.67 600 5.74 
c 18.00 7 05 6.00 ~30 
I) 24.00 6.44 6.00 H6 
E 30.00 5.82 5 50 4.04 
f 35.00 531 5 00 3.34 
G 40.00 09 5.00 3.03 
H 45.00 4.28 5.00 2.72 
. 
1 50.00 .1.76 4.50 2. 17 
J 54.00 3.35 4.00 I 7 1 
K 58.00 2.91 4.00 1.5 I 
t 62.00 2.53 4.00 1..1 1 
M 66.00 2.12 4.00 1.12 
N 70.00 1.71 4.00 0.92 
0 74.00 1.30 2.50 OAS 
p 7S.OO 1.30 1.50 0.23 
Q 77.00 1.30 2.00 0.31 
R 79.00 1.30 2.00 031 
"'· "' 
qz 
I m21 (Lr m1) 
b 1 8 
105 1.000 68 II 
4601 1.053 71 7< 
H .. ll I 183 80.51 
38 61 I 284 87.47 
32 00 I.J69 93 23 
26.Sl 1.430 97.42 
23.96 I 486 lOLli 
21.39 1.537 IO.J.68 
16.91 1.$84 107.88 
1).42 1.619 110.27 
II 77 1.652 112.55 
10. 13 1.684 114.71 
8.49 1.715 11 6.78 
6.84 1.744 118.76 
3.25 1.772 120.61> 
1.95 I. 77R 12 1. 13 
2.60 1.792 122.0·1 
2.60 1.805 122.94 
'~· < (.1' l)f (AF/A(o) 
9 10 II 12 
1.10 0.11 33-.1 1.09 
I 10 0.11 Ln 1.09 
I 10 0.13 3.32 109 
1.10 0.13 3.31 1.09 
1.10 0.13 3.32 1.0~ 
110 0.1 .1 3.32 I 09 
I 10 0.13 J.32 109 
:. 10 0.13 3.31 1.10 
1.10 0.1.1 3 j J 1.10 
l.lll 0.13 .1 .. 11 I 10 
1.1 ,, 0. 13 3.3 1 I 10 
1.10 0. 13 3.30 1. 10 
1.10 O. l.l 3.29 1.1 0 
I 10 0.13 3.28 1.10 
1.10 0.14 3.26 1.10 
1.10 0.12 3.35 1.0'1 
1. 10 0.12 J.JS 1.09 
1. 10 0 12 3.35 109 
Tinggi Tower : 80 ""''"' 
A, A, f n 
( m2) ( m2 j ( "~) (ltliL) 
13 14 16 17 
9 9~ 6 JO 3147.68 17 
628 1.10 2 111 19 II 
5.80 4.20 222141 II 
5.31 uo 2262.99 II 
4 43 385 2059.25 II 
' .65 110 1825.45 II 
3.31 3.50 1771 65 I I 
2.98 3.50 170121 II 
2.38 3.15 1460 0 1 II 
1.87 2.80 1229.89 7 
1.66 2.80 1166.<13 7 
1.44 2.80 1098.12 7 
1.23 2.80 1025.92 7 
1.01 2.80 949.52 7 
O.SO I. 75 543.)5 2 
0.26 1.0$ J 11.30 5 
0.34 1.40 •118 19 5 
0.34 1.40 421.27 5 















































Rumus perhitungan pembcbanan an~in menjlacu I IA/EIA-222-F 
Kecepatan angin: 120 
3.' . .13 
Faklor kec.angin: 0.6 13 
~RAH ANGIN: NORMAl 
Of : I.... Tabcl211A 
(\= 1.42 lobd 3 IU 
src. Elc'~ I cbat Poi;,j,.~ 
(Ill l ( m I ( m I 
I 2 3 4 
A 3.00 8 19 7.50 
B 12.00 7.67 6.00 
(' 15.00 7.36 600 
D 24.00 6.44 6.00 
t 27.00 6.13 5.50 
F 35.00 5 . .1 1 5.25 
c; 31.50 5.05 5.00 
1-1 45.00 4.28 5.00 
I 47.50 4.02 4.50 
J 54.00 3.35 4.25 
K 56.00 3. 15 4.00 
L 62.00 2.53 4.00 
M 64.00 2.3.1 4 00 
N 70.00 1.71 4 00 
0 72.00 1.5 I 2.00 
p 74.CJO 1.10 1.50 
Q 15.00 1.30 uo 
R 1700 1.30 2.00 

















































1.000 68. 11 
I 053 71.75 







I 61Q 110.27 
1.636 11 1.43 
1.684 114.7 1 
I. 700 115.76 
I. 7·1'1 11 8.76 
1.158 11 9.72 
1.772 120.66 
1.178 121.13 
I 792 122.(}1 
1.805 122.9-1 
Gu c c, Dr 
l 1\p'Ac;) 
9 10 II 12 
I 10 0.11 J.J4 100 
1.10 0.12 3.33 100 
1.10 0.11 3.39 100 
1.10 0.14 3 23 1.00 
I 10 0.08 .1.58 1.00 
L IC 0.55 1.97 1.00 
1.10 0.13 3.32 1.00 
1.10 0. 13 3.32 1.00 
1. 10 0.13 3.31 1.00 
1. 10 0.13 3.31 1.00 
1.10 0.13 J.JI 1.00 
1.10 0.13 3 . .10 1.00 
1.10 013 3.30 1.00 
1.10 0.13 328 1.00 
1 10 0.1.1 1.11 1.00 
1.10 0. 13 3.3() 100 
1.10 0 12 _\.35 100 
1.10 0.11 3..3$ 1.00 
I 10 0. 12 3.35 100 
l.okasi: OANGIL 
Tinggi Tower : 80 mct<r 
A, '' ·~ ~ " ( m2 ) ( rnl) t '-r I (llltl) 
IJ II 16 17 
7.74 ~.25 2487.25 28 
5 8S 4.20 199'1.83 I I 
5.41 <120 2036.78 II 
4.97 4 20 2 109.75 15 
4 15 3.85 2012..18 II 
360 3.68 13 12.75 IS 
3.11 1.50 1663.61 9 
2.80 3.50 1634.13 15 
2.24 3.15 1386.42 8 
1.88 2.98 1263.33 7 
1.56 2.RO 111 6. 19 13 
1.36 2.80 1066.0.1 7 
I 17 2 80 991.86 1.1 
0.97 2.80 931.49 I I 
0.3~ 1.40 428 J7 1 
025 I 0~ 307.41 2 
021 1.01 101 91 s 
0.31 1.40 ·10$62 5 
















































ARAH ANUIN : 45 
D, = 110.7.5c < 1.2 .• l obci211A 
CA = I ~2 .......... 13bcll 1111 
SEC tlLV. Wicllh mHJ point Ar 
( m) ( m I ( m) ( m21 
I 1 l I 5 
;\ 100 8 .59 7.51) 7.71 
B 12.00 7 67 6.00 58< 
(' 15.00 7.36 600 5.41 
f) 24 00 6.44 6.00 I 97 
£ 2700 6JJ 5.50 4 15 
F I 35.00 5.1 1 5.25 3.60 
G 37.50 5.05 <00 3.11 
II 45.00 4.28 5.00 2 80 
I H .50 4 02 4.SO 2 2•1 
J 54.00 3 .. 15 ·1.25 I 88 
K 56.00 3. 15 4.00 1.56 
L 62.00 2.53 4.00 1.36 
M 64.00 2.33 4,00 1.17 
N 70.00 1.71 4.00 0.97 
0 72.00 1.5 1 2.00 0.39 
I' 74.00 1.30 r.5u 0 .25 
Q 75.00 1 .. 10 I.SO 0.2.1 
R 11.oe 1.3() 2 00 0 . .1 1 
s 79 00 I JU 2.00 01 1 
At. 1..1 4' 
I nl11 lkl!im1J 
6 7 R 
t.I H IIMJO 6S II 
1601 1.05.1 71 15 
4 1 II> I 1!3 76AR 
38.61 I 284 87.47 
33.70 U28 90.46 
27 85 IAJO 97.H 
252·1 1.459 99 .. 16 
11.)9 1.537 104.68 
18.10 I 561 1063 1 
14 2< 1.1> 19 110.27 
12.59 1.636 111 .4.1 
10.13 1.684 11 4.71 
9.31 I. 700 115.76 
6.84 1.744 I IR.76 
3.0 I I 758 119.72 
1.95 1.772 120.66 
1.95 1.77M 121.1.1 
2.(,() I 792 122.04 
2.NI I AOI !12.<.11 
G,. < cr OF 
(AFIAGI 
q 10 II 12 
1.10 0.11 335 1.09 
1.10 o.n 331 1.10 
110 0.11 ~. ;-4 109 
I IC 0 13 3.3 1 I 10 
1.10 0.11 3.33 1.09 
1.10 0.13 3.30 1.10 
110 0.11 .1..1.1 109 
1.10 0 13 3.30 1.10 
1.10 0. 12 3.33 1.09 
I 10 0.13 3.29 I 10 
I 10 0.12 3.33 1.09 
1. 10 0.13 3.28 1. 10 
1.10 0.13 .l.J2 1.09 
1.1 0 0.14 3.24 I. II 
1.1 0 0.13 3.3 1 1.10 
1.10 0.13 3.30 1.10 
1.10 0. 11 J .JS 109 
1.10 0.12 3.35 1.09 
1.10 0.12 3.35 1.09 




( m21 I m21 ( ... J (Iii il l 
13 14 16 17 
813 52$ 2664 4~ 1R 
6 41 HO 1139.74 1$ 
5.91 420 21<1.75 II 
5 45 4.20 2297.72 I< 
4S3 ~.85 2038 72 II 
3 95 3.68 1950 5•1 IS 
3.39 J.50 1773 02 ? 
3.07 J.SO 173 1.98 15 
2.45 :1 15 1471.32 8 
1.o7 2.98 1312.49 7 
1.71 2.80 11 79.06 13 
1.50 2.80 1118.39 7 
1.28 2.80 10•12.24 1.1 
1.07 2.80 970. 10 II 
0.42 1.40 444.48 7 
0.28 1.05 318.12 2 
0.26 I. OS .1 11 .10 5 
0.34 1.4() 418.19 5 



















































Rumus pcrhitungan pembcbanan angin mengncu I IA/E IA·222-F 
~·· -· ~·~'-"'' "' . ' '""'''"'~'· 
D, ~ I ... Tdh<P IJA 
c = A 1.42 lob<t 3 11\ 
SEC nc,asi LcllOI •• ,.,1J.J"f 
'• '"· "' 
q> 
( IIi ) c 111 , c nl ) c m2) ( "']) (kJ m!• 
I 2 3 4 < 6 7 8 
A 6.00 8.28 9.00 9. 12 16,91 I 000 6S II 
ll 12.00 7 67 6.00 Dt 46.11 1 J,oq 7 1 75 
c 18.00 7.05 6.00 DO 42.31 I.IK.l K0.57 
0 24.00 6A4 ~00 4.H6 18.61 1.284 87.47 
E 30.00 5.82 5.50 H I 32.15 1.169 '>3.23. 
~ 35.00 5.31 5.110 3..14 26.5.1 1.4.10 97.-12 
G 40.00 4.79 5.00 3.0.1 23.96 1.486 10 ' .21 
H 45.00 4.28 5.00 2.72 2 1 .. 19 1.537 !OaK 
I 50.00 3.76 4.511 2. 17 ' 17.06 1.584 107 88 
J 54.00 3.35 4.00 I. 71 IJ..t2 1.619 110.27 
K 58.00 2.94 ·1 00 1.5 1 11.77 1.652 11 2.55 
I. 62.00 2.53 4 00 1.3 1 10.1) 1.684 114.71 
M 66.00 2. 12 4.1)(1 1.12 8.49 1. 71 5 116.78 
N 70.00 1.71 ·100 0.92 6 81 1.7·1l I IH. 76 
0 74.00 1.30 .t:'iO 0.11~ 3.51 1.772 12066 
I' 75.00 IJO 1.511 11 .21 I 95 1.778 121 11 
Q 77.00 I 3~1 2.00 lUI 260 I 792 111.0-1 
R 79.00 uo ' 011 11.31 260 I 81!5 122.'}1 
Gu < c, J>, A, 
(A1h\,.) 1m2) 
9 10 II 12 11 
I. IQ 0.25 2.79 1.00 9.11 
1.1 0 0.1 2 3.33 1.00 5.74 
I 10 0.13 .'.32 1.00 5.30 
1. 10 0.13 3.32 1.00 486 
1.1 0 O.JJ 3.32 1.00 4.04 
1.10 0.13 .1.32 1.00 3.34 
1.10 0. 13 3.32 1.00 3.03 
1.10 0. 13 3.31 1.00 2.72 
1.10 0.13 3.31 1.00 2.17 
1.10 0. 13 3 .. 1 I 1.00 I. 7 I 
1.10 0. 13 3.3 1 1.00 1.51 
1.10 O. IJ 3.30 1.00 1.31 
1.10 0.13 3.29 1.00 1.12 
I 10 0.13 3.28 1.00 092 
1.10 O.JJ 3.31 1.00 11.45 
1.10 0.12 .us I 00 0.23 
I 10 0.12 3.35 1.00 0 >I 
110 0 12 3.35 1.00 0.11 
A, I 




4.20 208 1 41 








2.80 l l).t5.2l 
2.80 979.46 
2.80 909.9l 





































































A~AH ANGIN: 45 
Dt ~ I •0. 7Sc < 1.2 •• hbcl 2 II•\ 
C, = 1 .~2 ........... Tobcll Tl \ 
src. lLEV. \\",.Jib mid punl 
'· ( "' ) I "' I (m J ( m2 J 
I 2 3 ~ ~ 
A 6.00 8.28 900 9 12 
R 12.00 7.67 600 5.7t 
c 18.00 7.05 6.00 no 
[) 24.00 644 6 00 4 86 
1: 30.00 5.82 5 so 4 04 
r 35.00 5.31 s.oo j,J1 
(; 40.00 1.79 500 1.C)1 
H 4.1.00 4.28 5.00 2.72 
I 50.00 3.76 4.50 2.17 
J 54.00 3.35 4.00 1.71 
K 58.00 2.94 4.00 I.S I 
L 62.00 2.53 4.00 1.31 
M 66.00 2.12 4.00 I 12 
N 70.00 1.71 4.00 092 
0 74.00 1.30 l.SO 11.4 ~ 
p 75.00 1 .. 10 1.10 11.2.l 
Q 77.00 1.30 l.{JC) (I 11 
I( 79.00 1.30 2.00 11..1 1 
-'\. ~, Q7 
t m:! J (k~'m21 
6 7 H 
7·1.SS I 000 6H.II 
~6.01 lOB 71 75 
t2.3 1 1.181 so.n 
18 61 1.284 87.47 
12.00 1369 93.23 
26.53 1430 9H2 
23.Q<. 1.486 101.21 
2 1.39 1.537 104.68 
16.')4 1.584 107.88 
13.42 1.61? 110.27 
11. 77 1.1·52 112.55 
10. 11 1.68•1 114.71 
K.49 1.715 11 6 78 
6.8·1 1.744 11&. 76 
1.25 1772 120.66 
1.91 177~ 121.13 
]60 I. 7•)2: 111.04 
21~1 r 805 1 22.9~ 
Gu < (T m 
(.-\f:AGI 
" 
10 II 12 
1.10 0.12 3.34 1.09 
1.10 0.12 3.33 1 09 
110 0.13 3.32 1.09 
I 10 0 .13 3.32 1.09 
1.10 0.1 3 3.32 1.09 
1.10 O.IJ 3.32 1.09 
I 10 0.13 3.32 1.()9 
1. 10 0.13 3.31 1.1 0 
l.IO 0.13 3.3 1 1.10 
1.10 0.1.1 3.3 1 1. 10 
1.10 0.13 3.31 1.10 
1.10 0 .1.1 3.30 1.10 
1.10 0 .13 3.29 I 10 
I 10 0. 13 3.28 1.10 
1.10 0. 1•1 3.16 1.10 
1.10 0. 12 3.35 1 09 
I II) 0. 12 J .. 15 1.09 
110 0. 12 3.35 1.09 




( m21 ( m21 I~~ I (liii .. J 
IJ 14 16 17 
9.95 610 3147 68 IS 
6.28 4.20 211 1.19 I) 
580 4.20 2227 47 11 
H I -1.20 22o2.99 13 
4.43 1.85 2059 25 13 
3.65 3.50 1821·11 13 
3.32 3.50 1?7 1.65 I) 
2.98 3.50 1703.21 13 
2.38 3. 15 1460.01 13 
I.M7 2.80 1229.89 7 
1.66 2.80 1166.4.1 7 
1.44 2.80 1098.32 7 
1.23 2.80 1025.92 7 
I 0 1 2.80 949.52 7 
11.511 1.15 54J.35 2 
0.26 1.05 111.10 < 
0 .• 1·1 1.-10 •118. 19 5 















































4.6.1'f,RfllllJNGAN PEMIJI.IIANAN ANGII\ AN I ENNA TOWER IJNTUK SEM UA ALTERNATIF 
Rumu.s pcrhmulg;.'n pcrnbcbunan angmn~n1;acu TINEIA-222-r 
Kcccpatan an~tn. 120 1ph 
rarat3rt 
A~ha~mO" 
T"" Paf'l:".tl'l' t..t ... 
t\nknnill An&o~na ~f'lk.rtt'l 
, .. ) (m) 
I 2 1 
Sohd d1"' . 
. 
. . 
~ .. "'"'"" . 
. . 
. 
Sector 1 ~tn OIS 
diO 0 IS 
180 0 1\ 
180 0 I~ 
/H3h tln~m .t,• 
TIIX PanJ:ll'& lcb.u 
A ntenna Antenn:t Antcnn:1 
tm• (m) 









~··uo• I ftll 
u · ~ I SO HI~ 
I 80 H I\ 
I I!'! 4l l ~ 







·~· I 2t1 


















(I tiC I 
11(1(1 








































Sud Ill CA 
Ani~ Antenn:t 
(m) (<!<.,..) 
• 1 8 
~2 00 0 0003ll 
tt2 00 110 -000131 
M<lJ 210 .()_()IU Itt:! 




7000 150 .(100245 
7000 no .000219 
7000 110 00027R 
7ooo 0 COOJ5 1 
7oOO 110 000148 
7~ 00 260 ~00108 
76 flO J20 000.109 
fh Sudul CA 
AniCIHltl 1\rtl t:IUW 
(m) I (d('p,r~ 
6 7 3 
62 00 4S 0002R7 
~2 (1(1 ISS ~ 002-1 7 
62 00 27S 000021 
6200 2S OOO:il5 
701)1 .. , 000287 
7fl&J 19~ 000'79 
/000 265 0 ()()O.iR 
711 tlO liS 000237 
7~00 4S 00010S 






cs 1<7 Gil 
"· •• 
(>q ft l (I~) 
9 10 II 12 13 
000000 108 Ill JQ.J2 000 
000136 I~ 1.11 10.2 4ll0 
-000010 I~ Ill 1 Q.J2 ~'t JS 
-0 1)()()45 168 Ill 30-12 U2b 
.000060 I 7• I 10 0700 -189 
.000'.45 174 I 10 0 700 -106 
.0.110059 I 74 I 10 0 760 -ISO 
.{).00078 1.14 110 0700 
-635 
000000 1.79 110 2 900 0.00 
000029 ).7') I 10 2 9(16 920 
-00001$ I 79 110 2 9()fi · II 10 
~00011 I 79 1.10 2 9(16 ... 12 
cs Kz OH A• r, 
! (.sqfi) (lh) 
9 10 II 12 13 
0 0007$ 1.68 Il l 3 042 2) 77 
000042 168 1.11 3 042 I ) ) I 
.000154 168 1.11 3041 -41t RO 
..000052 168 ti l 3042 ·1648 
00007~ I 74 I 10 0. 700 611 
.(1.000-14 I 74 I 10 0700 .) 58 
000157 17• I 10 0700 12 7'l 
00001) 1.7.4 I 10 0700 · I 02 
00001'\ 17'1 I 10 2?06 •17('1 
000004 179 110 2900 121 
.0 000:!0 1 79 I 10 2900 -6].1 
.() 00002 179 IW z 'XXI .() b1 
•• f, 
(lb) II.< I 
I. n 
102 J6 000 
.. IJ 7] 
'" .ll 
. S7 tt7 ·II .l<o 
IOf ~I -6]~ 
U1 ·2 1"1 
-199"1 · 1 ... 
·1946 211 
21M -H~ 
Ill 29 000 
110 34 4 ll 
.)4 24 
-H7 
9HM ·I gs 
I.'A ., 
(I b) (~nl 
10 I~ 
~1}5 IOM 
·7$ 27 5% 
oM ·21Mb 
99 ~' ·1 IM 
23 )1 2 74 
10116 • I (•I 
•n ~n 
23 J1 .(J.Ib 
%71 111 
t:'7 47 (I .S7 
·'92 21 ·11U 
110(!1, 0 }~ 
f, 
, .... 1 
1o 
"M 
- 19 ~9 
.,~ ~· 
.. 5 .. J 
· l 'N 
.... 
87:! 
10 , .. 
4910 
4Q 41 




























































Tabel. 4.7 Perhitungan berat persegmen dan massa perse9men alternatif 1 
SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
KQ/m' m Kg Kg I (kg dt2/m) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A KAKIUTAMA l H50 160 19 45 100 40.100 13S3.375 
DIAG.UTAMA LaO 80.8 15.100 91.297 1378 585 
REDUNDANT L80 60.60 5.420 173.328 939.4378 4,488.63 457.557 
HOR. UTAMA L70.70.7 7.380 33. 184 244.8979 
PLATFORM l90 90.9 12.200 48.913 572.3386 
B KAKI UTAMA L 180 160. 19 45.100 24.060 812.025 
OIAGUTAMA L80808 15 100 57 504 868.3104 
REDUNDANT l606060 5420 130 914 709 5539 2 .958.49 301.5785 
HOR UTAMA l70 70 7 7.380 30 712 226.6546 
PLATFORM l90,90 9 12 200 28028 341.9416 
c KAKIUTAMA L180.160 19 45.100 24.06 812.025 
OIAG.UTAMA l80.80 8 15.100 60.09 907.359 
REDUNDANT l60.60.60 5.420 118.814 643 9719 2.932 53 298.9329 
HOR UTAMA l70.70.7 7.360 28.248 206.4702 
PLATFORM l9090.9 12.:100 29.566 360 7052 
0 KAKIUTAMA L160 160.19 45. iOO 24.060 812025 
DIAGUTAMA La0808 15.100 43.546 657.5446 
REDUNDANT l60 60.60 5.420 113.076 612 8719 2.556 88 260.6401 
HOR. UTAMA L70 70 .7 7 380 25.776 190.2269 
PLATFORM L90 90.9 12 200 23.296 284.2112 
E KAKI UTAMA L120.120.12 20.000 8.020 160.4 
DIAG.UTAMA L80.80 8 15.100 13 364 201.7964 
REDUNDANT L80 60 60 5420 48491 262.8212 1,660 14 169 2295 
HOR UTAMA L70 70 7 7.380 105 932 781.7782 
PlATFORM l90 909 12.200 20766 2S3.3452 
F KAKIUTAMA Ll20.120 12 20.000 20.048 400.96 
DIAG.UTAMA L80.80.8 15.100 49.803 752 0253 
REDUNDANT L60 .60.60 5.420 93 464 506.5749 2,071 34 211. 1456 
HOR. UTAMA L70.70.7 7 380 21.248 156 8102 
PLATFORM L90 90.9 12.200 20.899 254.9678 
G KAKIUTAMA L120 120.12 20000 20.048 40096 
DIAG UTAMA l80808 15 100 29608 447.0608 
REDUNDANT L80B060 5420 67064 363.5953 1 58893 161 .9706 
HOR UTAMA l70 70 7 7 380 18.442 136.102 
PLATFORM L90 90 9 12.200 19.770 241.194 
!NSTITUT TEKJIOLOOI SEPULUH IIOPEMBER SURABAYA 
30 
Tabel. 4. 7 Perhltungan berat persegmen dan massa persegmen altern a til 1 
SEGMEN ELEMEN JENIS BEAAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
Kg/m' m Kg Kg I (kg.dt2Jml 
1 2 3 4 5 6 7 8 
H KAKIUTAMA L120 120.12 20.000 37.627 752.54 
DIAG.UTAMA L70.70.7 7.380 41.997 309.9379 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 39.752 215.4558 1,643.88 167.5722 
HOR. UTAMA L60.60.6 6 420 41 .177 264.3563 
PlATFORM L70.70 7 7 380 13.766 101.5931 
I KAKIUTAMA L100.100.10 21.000 14.708 308.868 
DIAG.UTAMA L70.70 7 7.360 41.997 309.9379 
REDUNDANT L60.60 6 5.420 25.732 139.4674 1,134.61 115.6582 
HOR. UTAMA L60606 6 .420 29.368 168.5426 
PlATFORM L70 70 7 7 360 25.446 187.7915 
J KAKI UTAMA L100.100.10 21 .000 14.708 308.868 
DIAGUTAMA L70.70.7 7 380 41 .997 309.9379 
REDUNDANT L60606 5420 25.732 139.4674 1 134.61 1156582 
HOR. UTAMA L60.60.6 6.420 29.368 188.5426 
PLATFORM L70 70.7 7.380 25.446 187.7915 
K KAKI UTAMA L90.90 9 20000 8.020 160.4 
DIAG.UTAMA L70.70 7 7380 8.024 59.21712 
REDUNDANT L60.60 6 5420 17.704 95.95568 725.81 73.98676 
HOR UTAMA L60.60 6 6.420 17.376 111.5539 
PLATFORM L70.70.7 7.380 40.472 298.6834 
L KAKIUTAMA L9090.9 20.000 16.044 320.88 
DIAGUTAMA L60.60.6 5420 34.440 186.8648 
DIAGUTAMA L70.70.7 8.380 40.374 338.3341 
REDUNDANT L60.60 6 5.420 15.480 83.9016 99336 101.2604 
HOR. UTAMA L60.60.6 6.420 9.904 63.58388 
PLATFORM L70.70.7 7.380 
M KAKIUTAMA L90.90.9 20000 12.032 240.64 
DIAG.UTAMA L60.60.6 5420 30.492 165.2866 
REDUNDANT Leo. eo e 5420 20.196 109.4623 674 60 68.78661 
HOR UTAMA L60606 6.420 13.448 66.33616 
PlATFORM L70.70.7 7.380 9.904 73.09152 
N KAKIUTAMA L90.90.9 20000 20.052 401.04 
DIAGUTAMA L70 70 7 8.380 41.292 346.027 
lli8TlTUT TEKJIDLOOI8EPOLI1H lfOPEIIIBE.R SURABAYA 
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Tabel. 4.7 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen altemaUf 1 
SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
K.g/m' m KQ K!l I (kQ.dt2/m' 
1 2 3 4 5 6 7 8 
REDUNDANT L6060.e 5.420 42.463 230.1495 1.C)49.04 106.9361 
HOR UTAMA L60606 6 420 11.188 71.82696 
PLATFORM L70.70.7 7.380 9.904 0 
0 KAKI UTAMA L90.909 20.000 8.020 160.4 
011\G UTAMA L70 707 8 380 8.020 67.2076 
REOUNDAI'IT l60.60.6 5.420 35.422 191.9872 699.29 71.2833 
HOR. UTAMA l 60.60.6 6 420 21.902 140.6108 
PLATFORM l70.70.7 7.380 18.846 139.0835 
p KAKIUTAMA L90.909 20.000 8.020 160.4 
OIAG.UTAMA l60.60 6 5.420 20.560 111.4352 
REDUNDANT l60.606 5.420 18.646 102.1453 407.36 41.52544 
HOR.UTAMA l60.606 6 420 5.200 33.384 
PLATFORM l7070.7 7.380 
Q KAKI UTAMA l90.90.9 20.000 8.000 160 
OIAG.UTAMA l 60.60 6 5.420 19.088 103.457 29684 30.25902 
REOUNOAI'IT L60.606 5.420 0.000 0 
HOR. UTAMA l60.60 6 M20 5.200 33.384 
R KAKI UTAMA l 60.60.6 5.420 8.000 43.36 
DII\G UTAMA L60.60.6 5.420 19.088 103.457 180.20 18.36911 
REOUNOAI'IT L60.606 5 420 0.000 0 
HOR UTAMA l60606 6 420 5.200 33.384 
Berat Total 27,196.75 
lllaTITOT TEKlfOLOGI 8EPtll.UH lfOPEKBER SURo\BAYA 
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Tabel. 4.8 Perhitungan berat rersegmen dan massa persegmen altematlf 2 
SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
Kg/m' m Kg Kg (kg.dt2tm' 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A KAKI UTAMA l150.150.16 33.750 15.')10 5076 
OIAGUTAMA L80.808 15 100 53.502 8078802 
REDUNDANT L6060 80 5420 114 498 620.5792 2.575.23 262.5105 
HOR UTAMA L70 70 7 7.380 34.418 253.9901 
PLATFORM L90.90 9 12.200 31.572 385.1784 
B KAKI UTAMA L150 150 16 33.750 221)56 744.39 
OIAG.UT.l.IM L80808 15100 n.912 1176 471 
REDUNDANT L60 60.60 5 420 112.236 608.3191 2,858 66 291 4023 
HOR. UTAMA L70 70.7 7 380 30.712 226.6546 
PLATFORM L90.90 9 12 200 8.428 102 8216 
c KAKIUTAMA L150.150.1 6 33750 24.0&4 812.16 
DIAGUTAMA L80.80 8 15.100 75.696 11 43.01 
REDUNDANT L60.60 60 5.420 120.500 653.11 3.107.0 1 316.7188 
HOR UTAMA L70.70 i 7.380 28.400 209.592 
PLATFORM L9090 9 12 200 23 700 289.14 
D KAKI UTAMA L150.150.16 33 750 24.060 812.025 
DIAGUTAMA L80.80 6 15 100 55.752 841.8552 
REDUNDANT L60.6060 5.420 96.980 525 6316 2.719.00 277.1657 
HOR UTAMA L70.70 7 7380 30490 225 0162 
PLATFORM L9090 9 12 200 25776 314.4672 
E KAKI UTAMA L120.120 12 20.000 18.048 360.96 
DIAG.UTAMA L80.60.8 15 100 51.096 771.5496 
REDUNDANT L606060 5420 83.038 450.066 2 117 53 215.8547 
HOR. UTAMA L70.70 7 7.380 24.544 181.1347 
PLATFORM L90.90 9 12.200 29.002 353.8244 
F KAKIUTAMA L120 120 12 20.000 18048 380.96 
DIAGUTAMA L8080 8 15100 60936 920.1336 
REDUNDANT L60.60 60 5420 80.166 434.5106 2,17778 221 .996 
HOR. UTAMA L70 70 .7 7 380 21 .248 156.8102 
PLATFORM L90.90 9 12.200 25.030 305.366 
G KAKIUTAMA L120 120 12 20.000 15038 300.72 
OIAG.UTAMA L80 .80 8 15.100 42344 639.3944 
REDUNDANT L60.60.60 5.420 62.762 340.2784 1,719.78 175.3085 
HOR UTAMA L70.70.7 7 380 20 216 149. 1941 
PLATFORM L90 90 9 12 200 23 766 290.1 892 
H KAKIUTAMA L120.120.12 20.000 25.060 501 .2 
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Tabel. 4.8 Perhltungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 2 
SEGMEN ELEMEN JENIS 8ERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
K.S!_m' rn Kg Kg I kg dt21m) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
DIAG UTAMA L70.70.7 7 380 44.416 327.7901 
REDUNDANT L6060.6 5.420 73.728 399.6058 1,514 47 154.3803 
HOR.UTAMA L6060& 6420 12 112 77.75904 
PLATFORM l70.70 7 7 380 28.200 208.116 
I KAKI UTAMA L100.100.10 21 .000 15.036 315.756 
DIAGUTAMA l70 70 7 7.380 38 248 2822702 
REDUNDANT L60606 5420 44 752 242 5556 1,0.7 58 106 7875 
HOR. UTAMA L60.60 8 6.420 16.10. 103 3877 
PLATFORM L70 70.7 7.380 14 0.0 103 6152 
J KAKIUTAMA LIOO 100 10 21000 16.0.0 336.64 
DIAG.UTAMA l70 70 7 7 380 35 . .o& 261.311 
REDUNDANT L60.60 6 5420 34.780 188.5076 957 64 97.61916 
HOR. UTAMA l60.60 6 6.420 13.432 86.23344 
PLATFORM l70 70 7 7.380 11 464 64 75192 
K KAKJ UTAMA l90909 20000 20058 40\.12 
DIAG.UTAMA L70 70 7 7 380 17.072 • 25.9914 
REDUNDANT l60.60 6 5 420 75.910 411.4322 1.098.39 111.96613 
HOR. UTAMA l60.60 & 6420 1<.608 80.94336 
PLATFORM L70 70 7 7380 10.692 7890696 
L KAKI UTAMA L90 90.9 20.000 12.032 240.64 
OIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 9.480 51.3816 
DIAG.UTAMA L70 70 7 8 380 17.072 143 0634 
REDUNDANT L60606 5420 29.888 161 993 69941 71.29514 
HOR. UTAMA l6060 ~ 6420 10.138 65.07312 
PLATFORM l70.70 7 7.380 5.048 37 25424 
M KAKI UTAMA l90 90 9 20.000 20058 401.12 
DIAGUTAMA l60606 5420 -<6. 152 250 1438 
REDUNDANT l60606 5420 12.736 69.02912 85847 87 50931 
HOR. UTAMA L60.60 6 6.420 9.312 59.78304 
PLATFORM L70.70 7 7.380 10.622 78.39036 
0 
N KAKJ UTAMA L90909 20000 12032 240.64 
DIAG.UTAMA l70 70.7 8380 16 576 138.9069 458.37 46.72502 
REDUNDANT L60 60.6 5420 6.432 34.86144 
HOR. UTAMA L60.60 6 6420 6.848 43.96416 
PLATFORM L70 70 7 7 380 7642 58.39796 
0 KAKIUTAMA L90.90 9 20.000 12032 240.64 
IJISTITVT TEKIIOLOGI SEPUI.UH NOPEMBER SURA.BAYA 
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Tabel. 4.8 Perh1tungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 2 
SEGMEN ELEMEN J ENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
Kg/m' m KQ KQ I (kg.dt21m ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
DIAG.UTAMA L70.70 7 8.380 16.576 136.9069 458.37 46.72502 
REOUNDANT L60.606 5420 6.432 34.86144 
HOR UTI\MA L60 60 & 6 420 6.648 43 96416 
PlATFORM L70 70.7 7.380 7.642 56.39796 
p KAKIUTAMA L90.90.9 20.000 4.012 80.24 
DIAG.UTAMA L60.606 5420 17.968 97.38656 0 
REDUNDANT L60606 5 420 3008 16.30336 285 74 29.12701 
HOR. UTAMA L60.60 6 6420 14.300 91 806 
PLATFORM L70.70 7 7.380 4.392 32.41296 
0 
0 KAKI UTAMA L90 90 9 20.000 8.000 160 
DIAGUTI\MA L60606 5.420 19.068 103.457 
REDUNDANT L60 60.6 5.420 0.000 0 296.84 30.25902 
HOR UTAMA L60.60.6 6.420 5.200 33.384 
R KAKI UTI\MA L60.606 5420 8.000 43.36 
DIAG UTI\MA L60606 5.420 19.068 103.457 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 0000 0 160 20 18.36911 
HOR UTAMA L60 60.6 6.420 5.200 33.384 
s KAKIUTAMA L60 60& 5 420 8000 43.36 
DIAG.UTI\MA L60606 5 420 19.088 103 457 
REDUNDANT L60.60 6 5420 0.000 0 180 20 18.3691 1 
HOR, UTAMA L60.60 6 6.420 5.200 33.384 
Betat Total 25.310 67 
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Tabel 4.9 Perhltungan berat persegmen dan massa persegmen alternatlf 3 
SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
Kg/m' m Kg Kg (kg.dt2/111l 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A KAKIUTAMA L160.160 19 45 100 15.04 678.304 
DIAGUTAMA L60 60 8 15100 83.88 1266.588 
REDUNDANT L60.60 60 5.420 209.996 1138.178 3.650.17 372.0866 
HOR UTAMA L70 70.7 7.380 33.136 244.5437 
PLATFORM L90 90.9 12.200 26.439 322 5558 
8 KAKIUTAMA L160 160.19 45100 24.0&4 1085.286 
DIAG.UTAMA LBO 80.8 15100 79.896 1206 43 
REDUNDANT L80.GO 80 5 420 149.880 811 .2656 3.629.35 369.9644 
HOR. UTAMA L70 70 7 7380 30.672 226.3594 
PLATFORM L90.909 12 200 24 591 300,0102 
c KAKIUTAMA L160.160 19 45.100 24.064 1085.286 
DIAG.UTAMA LBO 80.8 15.100 56.072 846.6872 
REDUNDANT L80 80.60 5420 78.476 425.3399 2.910 67 296 7048 
HOR UTAMA L70 70 7 7 380 36.523 269.5397 
PLATFORM L90.90 9 12 200 23264 283.8208 
D KAKI UTAMA L160.160 19 33.750 24.060 812.025 
DIAGUTAMA LBO 80.8 15.100 55.752 841 8552 
REDUNDANT L6060 80 5420 96.980 525.6316 2.71900 277 1657 
HOR UTAMA L70 70 7 7 380 30.490 225.0162 
PLATFORM L90.90 9 12 200 25.776 314.4672 
E KAKI UTAMA L120 120.12 20000 24.064 481.28 
DIAG UT A/.1A L60608 15.100 54.808 827.8008 
REDUNDANT L60 60.60 5 .420 84.64 456.7488 2,274.59 231 .8649 
HOR UTAMA L70 70.7 7.380 23.28 171.8064 
PLATFORM L90 90 9 12 200 27.472 335.1584 
F KAKIUTAMA L120 120 12 20000 2(i 0<18 40096 
DIAGUTAMA LBO 80 8 1S.100 52.656 795.1056 
REDUNDANT L60 .80.60 5.420 73.58 398.8036 2,019.37 205.8478 
HOR UTAMA L70 70.7 7.380 21.244 156.7807 
PLATFORM L90 90 9 12 200 21.944 267.7168 
G KAKI UTAMA L120 120.12 20000 52.656 1053 12 
DIAG UTAMA L80.80 8 15.100 16.032 242.0832 
REDUNDANT L60.60 60 5.420 50.504 273.7317 2,264.67 230.8532 
HOR UTAMA L70 70 7 7.380 62.52 481.3976 
PLATFORM LU0909 12200 19.208 234.3376 
lliSTITITI' TEKIIOWGI SEPULUH !IOPEMBER SORABAYA 
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Tabel. 4.9 Perhilungan berat persegmen dan massa persegmen altematlf 3 
SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
Kg/m' m Kg Kg I (kg.dt2/ml 
1 2 3 4 5 6 7 8 
H KAK1UTAMA L120 12012 20000 52.656 1053.12 
DIAG.UTAMA L70.70.7 7.380 105.312 m.2o26 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 12.016 65.12672 2,585.64 263.5723 
HOR. UTAMA L60.60.6 6.420 48.352 310.4198 
PLATFORM L70.70 7 7 360 51 .46 379.n48 
I KAKI UTAMA L100.100.10 21 .000 15.036 315.756 
DIAG.UTAMA L70.70.7 7.380 38.248 282.2702 
REDUNDANT L60 60.6 5.420 44.752 242.5558 1,047.58 106.7875 
HORUTAMA L60.60.6 8.420 16.104 103.38n 
PLATFORM L70 70.7 7 360 14.040 103.6152 
J KAKI UTAMA L 100.100.10 21 .000 16.040 336.84 
DIAG.UTAMA L70.70 7 7360 44.048 325.0742 
REDUNDANT L60606 5.420 28.528 154.6218 949.88 96.82595 
HOR. UTAMA L6060.6 8.420 13.100 84.102 
PLATFORM L70.70.7 7.380 6.670 49.2248 
K KAKI UTAMA L90.90.9 20.000 16.040 320.8 
DIAGUTAMA L70.70 7 7360 41.896 309.1925 
REDUNDANT L60.608 5420 28.528 154.6218 895.50 91.28411 
HOR. UTAMA L60.60 6 8.420 11 .064 71 .03088 
PLATFORM L70.70.7 7.380 5.400 39.852 
L KAKIUTAMA L90.90 9 20.000 16.040 320.8 
DIAGUTAMA L60 60.6 5.420 39.744 215.4125 
DIAG.UTAMA L70.70.7 8.360 26.528 239.0846 
REDUNDANT L60.80.8 5.420 9.028 48.93176 851.81 66.83126 
HOR UTAMA L60.60 8 6.420 4.300 27.606 
PLATFORM L70 70 7 7.360 0 
Jumllh 
M KAKI UTAMA L90.90.9 20.000 16.040 320.8 
DIAG.UTAMA L60.60.8 5.420 37.592 203.7488 
REDUNDANT L60 60 6 5 420 28.528 154.6218 755.79 77.04312 
HOR UTAMA L60606 6420 6.992 44.88884 
PLATFORM L70 70.7 7 360 4.300 31.734 
0 
N KAKI UTAMA L90.90 9 20.000 16.040 320.8 
DIAG.UTAMA L70.70.7 8.360 35.868 300.5738 783.08 79.82434 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 22.076 119.6519 
IK8TITUT TEUOLOOI8&PULUB lfOPEMBER SlTRABAYA 
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Tabel. 4.9 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 3 
SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 
Kg/m' m Kg Kg (kg.dt2/m 
1 2 3 4 5 6 7 8 
HOR.UTAMA L6060.6 6.420 6.550 42.051 
PLATFORM L70.70.7 7.380 3.000 22.14 
0 KAKIUTAMA L9090.9 20.000 16.040 320.8 
DIAG.UTAMA L70.70 7 8.380 24.576 205.9469 644.81 65.73017 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 15.624 64.68208 
HOR. UTAMA L80 60.6 6.420 5.200 33.384 
PLATFORM L70 70.7 7.380 0 
p KAKIUTAMA L90.90.9 20.000 8.000 160 
DIAG.UTAMA L60.606 5.420 19.088 103.457 0 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 0 296.64 30.25902 
HOR. UTAMA L60.60.6 6.420 5.200 33.384 
PLATFORM L70 70.7 7.380 0 
0 
a KAKI UTAMA L90.90.9 20.000 8.000 180 
DIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 19.088 103.457 
REDUNDANT L80.60.6 5.420 0.000 0 296.64 30.25902 
HOR.UTAMA L60 60.6 6.420 5.200 33.384 
R KAKI UTAMA L60.60.6 5.420 8.000 43.38 
DIAG.UTAMA L6080.6 5.420 19.088 103.457 
REDUNDANT L60 60.6 5.420 0.000 0 180.20 18.36911 
HOR. UTAMA L60 60.6 6.4~0 5.200 33.364 
Barat Total 28,755.79 
INSTI~ TEKNOLOOI SEPOLUH IIOPii:MBER SURABAYA 
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:::J F q: S I . 72kg 
:::J F q: 8!. I 2kg 
:::J Fp:60.39kg 
Fo=263.0!kg 
] Fn"' l29.99kg 
] Fm"' 139.92kg 
J Fl"' l49.32kg 
J Fk~l58.!5kg 
J Fj"' 166.36kg 
J Fi= l25.40kg 
J Fh= l45.87kg 
J Fg-=151.45kg 
J Ff= !55.80kg 
J Fe,.l75.50kg 
J Fd=l92.48kg 
J Fe= I 89.22kg 
J Fb=l79.15kg 
Fa= ! 73.34kg 
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Pembebanan angin arah 45• 
(Tampak alas) 
Pembebanan angin arah normal 
(Tampak alas) 
Gam bar 4.1 Pembebanan angin tampak samping tower altematif I 











J Fj=1 80.48kg 
] Fi=173.30kg 
J Fh= I08.94kg 
] Fg= 184.45kg 
J Ff=87.52kg 
J Fe=l 82.94kg 
J Fd= 140.65kg 
J Fc=l85.16kg 
J Fb=l33.32kg 
~~~~ J fo•88.5lkg 
39 
Pembebanan angin arah 45• 
(Tampak alas) 
Pembebanan angin arah normal 
(Tampak alas) 
Gambar 4.3 Pembebanun angin tampak samping tower altematif2 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULLIH NO PEMBER 
TUGAS A KI-UR 
:J f q=81.72kg 
:J Fq=8 1. 12kg 
:J Fp=60.39kg 
Fcr<263.01kg 
J Fn= l29.99kg 
] Fm= l39.92kg 
J Fl= 149.32kg 
J f k= 158.15kg 
J Fj= !66.36kg 
J Fi=106.1 1kg 
J Fh .. l45.87kg 
J Fg= 128. 15kg 
J Ff= J3 1.83kg 
J Fe=148.50kg 
J Fd= 162.86kg 
J Fc= 160.llkg 
J Fb= 151.91kg 
Fa= 196.45kg 
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Pembebanan angin arah 45• 
(Tampak alas) 
Pembebanan angin arah normal 
(Tampak atas) 
Gam bar 4.4Pembcbanan angin tampak samping tower altematif3 




Solid diSh 0.6 m 
Solid diSh 1 2 m 
TIPEANTENA 
p Sector/COMA (1 ,8X0.15) 
Solid dish 1.2 m 
I Solid d•Sh 0.6 m 
N 
BERAT JUMLAH LETAK 
15 kg 4buah +76 m 
OOI<g 4 buah +62m 
35kg 4 buah +70m 
Gam bar 4.4 Pembebanan antcna tampak sam ping tower altematif2 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NO PEMBER 
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SUOUT ANTENA 
o•. 110' .230' .340' 
o·. 150' .220' 310' 
90', 130',260'.320' 
BABV 
PERHITUNGAN STRUKTUR TOWER 
TUGASAKHlR 
BAB V 
PERHITUNGAN STRUKTUR TOWER 
5.1. Perhitungan Scruktu r 
Perhitungao Struktur tOwer ini menggunakan koosep LRFD dari Tata Cara 
Perencanaan Struktur Baja untuk Gedung tahun 2000. Dari hasil analisa sttuktur dengan 
SAP 2000 ternyata dihasilkan gaya aksial tekan pada frame-frame tower tersebut. 
Frame-frame tersebut harus mampu menahao gaya aksial yang bekeija, sehingga harus 
dilakukan kontrol perhitungan dengao menggunakan konsep LRFD. 
Sebagai contoh perhitungan stntktur tekan tersebut diambil batanglframe pada 
main member section A modifikasi alternatif 2, sebagai berikut : 
75,2 em 
Lx = Ly= L =75.2 em 
Profil L 150.150.16 
Mutu baja BJ 37; Fy = 2400 kglem2 =240 Mpa 




A = 45,7em2 
ix = iy = 4,56 em 
i~ = 5,74 em 
iTJ • 2,93 em ......... (i min) 
b = l50 mm 
t =19 mm 
5.1.1. Koncrol Penampang (kelangsingan elemen penampaog) 
b !50 Sayap: - = - = 9,38 < A.r .......... (Ok) 
I 16 
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5.1.2. Kontrol Komponen Struktur 
Lk = Kc x L ,untuk struktur segi tiga Kc =I 
'), ,._.!::.!;_ = 75' 2 = 25 67 
imin 2,93 ' 
). = 25,67 < 200 ................... ( Ok) 
).c - ). {Fy"' 25,67 J 2400 = 0.21 
tr V£ tr 2xl06 
A.c = 0,28 
143 0,25<Ac~0,28<1,2 -> (J) = ' (bab 7.6.2 LRFD) 
1,6- (0,67x..\c) 
Fy 2400 
Pn • Ag - = 45,7x-- = 108594kg 
6J 1,0 I 
~Pn = 0,85 X 108594 a 91979 kg 
Pu = 22,376 kg< ~Pn .... .... ..... (ok) 
5.1.3. Kontrol Defleksi 
Berdasarkan E!A - 222F "Structural Standards for Steel Antena Towers And 
Antena Supponing Structures", struktur tower harus dilakukan kontrol terhadap dctleksi 
akibat beban yang teljadi pada tower dengan rurnus sebagai berikut; 
Detleksi s _..!:!.., dimana H adalah ketinggian tower dalam meter 
100 
Contoh perhitungan; 
Pada towtr altematif2 sectionS dengan kertinggian (H)= 79 m 
Detleksi ijin = 79 = 0, 79m • 790 nun 
100 
Defleksi actual ; t:. Y = 459 mm < 790 mm .... Ok 
AX = 460 m < 790 m .... Ok 
IIISTITUT TEKNOLOOI SEPULUH NOPEMBER 81.JRABAYA 
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5.1.4. Kontrol Sway I Goyangan 
Selain kontrol terhadap defleksi struktur tower perlu juga dikontrol terbadap 
sway I goyangan. Sway adalah sudut yang di benruk antara defleksi tiap segmen degan 
dengan tinggi segmen tersebut. dalam hal ini sway ijin struktur tower 0,5°. Perumusan 
sway adalah sebagai berilcut; 
Sway = arc tan l:lx,y/ H 
dimana: l:lx,y • defleksi tiap segmen (di ambil yang terbesar dari arab x,y) 
H ~ Ketinggian tower 
Contoh perbitungan; 
Pada tower alternatif 2 section S dengan kertinggian H = 79 m, A = 0,001 
Sway aktual = arc tan 6/H 
= arc tan 460/ 79000 - 0,35• <0,5° ..... Ok 
5.1.5. Kontrol Twist/puntir 
T.,.,ist adalah rotasi yang terbcmuk pada tiap segemen arab horizontal, dalam hal 
ini twist ijin struktur tower o,s•. 
Contoh perhitungan; 
Pada IO\\Cf altematif2 sections dengan kertinggian H = 79 m, Twist= 0,3° < 0,5° ... 0k 
Unruk perbitungan selanjutnya dapat di1abelkan ,dapat dilihat di ~able 5.1 0,5.11 dan 
5.2. Pemilihan Alternatif Oesain yang Paling Ekooomis 
Dalam perencanaan struktur baja, struktur harus didesain: 
• Aman 
Suatu struktur baja tentu saja harus direncanakan cukup kuat untuk 
memikul beban yang bekerja padanya. Juga harus diperhitungkan agar 
lendutan tidak besar ,schingga dapat menjamin rasa aman. 
ll'ISTITUT TEKIIOLOGI 8EP11LUH IIOPEMBER 8URABAYA 
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• Ekonomis 
Selain harus kuat dan aman ,struktur baja harus direncanakan dengan 
biaya semurah - murahnya. 
Murah disini dapat ditinjau dari dua segi,yaitu: 
• Segi bahan : Pemilihan profil sedernik.ian rupa sehingga di dapat 
struktur yang seringan mungk.in. Harga bahan baja dihitung dengan 
satuan ( Rp/Kg). 
· Segi ongkos : Pemilihan metodc pelaksanaan yang mudah dan cepat. 
4S 
Juga pemilihan sambungan yang sederhana ,sehingga pengerjaan cepat. 
Ongkos dihitung dengan satuan ( Rp/Kg ). 
Pemilihan altematif desain yang paling ekonomis dalam tugas akhir ini hanya 
memperhitungkan ekonomis dari segi bahan saja. Jadi diantara tiga macam altematif 
desain tersebut diambi l satu yang mempunyai berat sendiri yang paling ringan. Dari 
output sap didapat reaksi akibat berat sendiri sebagai berikut: 
a. Desain semula mempunyai bcrat sendiri 32920 kg 
b. Desain altematif I mempunyai berat sendiri 27196 kg 
c. Desain altematif2 mempunyai berat sendiri 25310 kg 
d. Desain altematif mempunyai berat sendiri 28755 kg 
Diantara ketiga altematif ,yang mempunyai berat terkecil adalah altematif 2 
(dua) sehingga untuk perhitungan selanjutnya hanya membahas struktur tower altematif 
2 (dua), sebagai desain yang mempunyai berat paling ringan. Perhitungan selanjutnya 
yaitu perhitungan sambungan dan perhitungan pondasi . 
INSTITUT TEKNOL0018EPUL11H NOPEMBER SURABAYA 
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5.3. Per hituogan Sambuogan 
Sambungan Tipe A 
46 
Contoh perhitungan sambungan baut batang tepi menerus pada segmen A altematif 2 
dengan ketinggian 3 meter: 
Vul 
Vu2 
Baja BJ 37 
Fy = 2400 kg/cm2 




Direncanakan : 9 baut = 16 mm 
Tebal pelat = 6 mm 
Kontrol kekuatan baut tipe tumpu: 
Kuat geser 9 Rn = 0,75 x (0,5Fu) x nxAb 
.. 0, 75 x (0,5x3700) x I x2,0 I 
"'2789 kg ........ (menentukan) 
Kuattumpu 9 Rn = 0,75 x (2,4dxtpxFu) 
Banyaknya baut : 
• 0, 75 x (2,4x I ,6x0,6x3 700) 
- 6394 kg 
Dul 2000 
nl =-=-= 0,1 ..- 2baut 
¢Rn 2789 
Du2 270 
n2 =--= -- = 0.09,., 2baut 
¢Rn 2789 
INSTITUT TEKliOI..OGI SEPULUH NOPEMBER SURAJIAYA 
Vul=l4311 kg (L200.200.20) 
Vu2= 14703 kg (L200.200.20) 
Dul = 296 kg (L60.60.6) 
Du2= 270 Kg (L60.60.6) 
Hu = 0 kg (L70.70.7) 
n = jumlah bidang geser = I 
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Hu 0 
n3 =-= --= 0"' 2baut 
9Rn 2789 
4 Vul+Vu2 _14703-14311_ 014 _ 2b n - - .-aut ¢Rn 2789 
Sambungan Tipe B 
Contoh perhitungan sambungan baut batang tepi terputus pada segmen A altematif2 
dengan ketinggian 6 meter: 
Vul 
Vu2 
Fy = 2400 kglcm2 
Fu = 3700 kg!cm2 
Dul 
Du2 
Direncanakan : 9 baut • 16 mm 
Tebal pe1at - 6 mm 
Kuat geser 9 Rn = 0,75 x (0.5Fu) x n x Ab 
• 0.75 X (0.5x3700) X I X 2.01 
"' 2789 kg ........ (menentukan) 
Kuat tumpu .p Rn = 0, 75 x (2,4dxtpxfu) 
Banyaknya baut : 
• 0,75 x (2,4xl ,6x0,6x3700) 
= 6394 kg 
Du1 4131 
n1 =-=-= 1,4 .. 2baut 
¢Rn 2789 
INSTITUT TEKHOLOOI S&PULUH NOPEMBER BURABAYA 
Vu1 =3436 kg ( I 50.150.15) 
Vu2=14227 kg (Ll50.150. 15) 
Dul= 4131 kg(L80.80.8) 
Du2= 2444 Kg (L80.80.8) 
~-------·· 
llllliK PER,.USTAKAA,. 
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Du2 2444 
n2 = - - =-= 0,8 ""2baut ¢Rn 2189 
, Vul 3436 
n.> =-=- = 3 6"' 6baut ¢Rn 2189 ' 
n3 = Vu2 = 14227 = 6baut 
¢Rn 2789 
Untuk perhitungan selanjutkan baik itu sambungan batang tepi menerus maupun 
sambungan batang tcpi terputus dapat di table 5.13 
5.3.1. Kontrol Kekuatan Pclat Simpul 
5.3.1. 1. Kontrol kekuatan pelat simpul batang tepi menerus 
Sambungan Tipe A 
48 
Contoh perhitungan kekuatan pelar simpul ba1a11g tepi menerus pada scgmen A 







INSTlTUT TEKliOLOOI SEPULUH HOPEMBER SURAIIAYA 
Vu1=14311 kg(L200.200.20) 
Vu2= 14703 kg (L200.200.20) 
Dul= 296 kg (L60.60.6) 
Du2= 270 Kg (L60.60.6) 
Hu= 0 kg (L7C.70.7) 
TUGAS AKHlR 
' 
1 • . 
• ~E· -. L~ 
. I .....__ 
" .. 




Gambar.5.1. Sambungan barang repi menerus pelat simpul A 
2/4(Vu2-Vul) 
Sl = \1, h - w = \1,.35,6-6 = 7 em 
52 = 7sin53° • 5,6 em 
Nut = 112 (Vu2-Vul) + Dul cos53° 
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= 364 kg 
Mut = 112(Vu2-Vul)xSI +Dul xS2 
= 1/2 (14703-14311)x7 + (296 x 5,6) 
"' 3030 kg em 
Vu = Dul sin 53° = 296 sin 53° = 234 kg 
Ag = txh = 0,6 x 34 • 20,4 cm2 
An * txh - Alub = 20,4- (1,6x0,6) = 19,44 cm2 
Z = Y. txh2 - Alub X S I 
"' Y. 0,6x342 - 0,96 x 7 
"' 166,7 cm3 
$t Nnt = 0,9 x fy x Ag • 0,9 x 2400 x 13,8 = 29808 kg .... ....... . .... ( menentukan ) 
= 0, 75 X fu X An • 0, 75 X 3 700 X 12,84 = 35631 kg 
Qb Mn = 0,9 X 2 X fy = 0,9x 166,7 X 2400 = 360072kg 
$v Vn = 0, 75 x (0,6 An x Fu) =0,75 (0,6x 12.84x3700) = 21 379 kg 
Kontro l kekuatan : 
Nut Mut Vu I [( ) ( )]l ( )l ¢Nnt + (XJMn .,. ¢vVn S 
[( 364 ) ( 3030 )]l ( 234 )l 29808 + 158954 + \ 213 79 s I 
(0.01 +0,02Y +0,012 s I 
0,00 I s I ........................ ( Ok ! ) 
IJISTITUT T£K!IOLOOI SEPULIJH NOPBMBER SURABAYA 
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5.3.1.2 Kontrol kekuatan pelat simpul batang tepi terputus 
Sambungan Tipe B 
Contoh perhitungan sambungan baut batang tepi terputus pada segmen A altematif 2 
dengan ketinggian 6 meter: 
Vul 
Vu2 
' ' "" 
-J J' • 
B J;;~ -B 









Vul=3435 kg (L150.150.15) 
Vu2= 14227 kg (L 150.150.15) 
Du1= 4122 ~g (L80. 80. 8) 
Du2= 2444 Kg (L80.80.8) 
Gambar 5.2.Sambungan batang tepi terputus pelat simpul B 







Si=V.h - w =V, 21,9-6 = 5cm 
S2 = 5 sin57° = 4,2 em 
Nut = 2/4 (Vu2+1/2Vul) + Du2 cos57° 
'"2/4 (14227+1/2x3435) + 2444 cos57° 
= 9304kg 
Mut = 2/4 (Vu2+ 1!2xVu1)xS I + Du2 x S2 
= 2/4 (14227+1/2x3435)x5 + 2444 x 4.2 
= 45834 kg em 
Vut = Du1 sin 57° = 4122 sin57° = 3458 kg 
' Ag = txh "' 0,6 x 21.9 = 13,2 em· 
An = txh - Aiub = 13.2 - ( 1.6x0.6J = 12,3 cm2 
Z = V. txh2 - Alub x jarak 
= V. 0,6x21.92 - 0,96 x 6 
= 66,2 cm3 
h = 21,9 
* SI 
- * w = 6 
~I Nnt = 0,9 X fy x Ag a 0, 9 x 2400 x 13,8 = 29808 kg ............... ( menentukan ) 
= 0,75 X fu X An = 0.75 X 3700 X 12,84 = 3563 1 kg 
~b Mn = 0,9 x Z x fy = 0,9x 73,59x 2400 = 158954 kg 
~v Vn = 0,75 x (0,6 An x Fu) =0,75 (0,6x l2,84x3700) = 21379 kg 
INSTITUT TEKHOLOOI SEPULUH NOPEMBER SIIRA.BAYA 
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Kootrol kekuatao : 
(0,31+0,29)1 +O,W Sl 
0,36 s I ........ , .... , .... .. .... ( Ok ! ) 













TABEl5.1.KONTROL TEGANGAN PADA STRUKTUR TOWER Al TERNAllf 1 
Fy = 240 Mpa 
Fu = 370 Mpa 
Es = 2000000 Mpa 
Segmen Nama - F..,.. Pu A lot •ly ~ 1~ b t bl\ AI """"ol U. ). - k 10 +J'n ..,._ 
~ (l<g) (CJI\2) (c:m) (on) (an) (...,) (mm) bl\ < }.r (an) (UcJI) ~ <200 (l<g) +Pn >Pu 
(on) 
ll<al 
1 2 3 4 ~ • 7 8 t 10 1t 12 13 14 15 18 11 11 18 20 21 
_ A _ ~UTNM l1901601$ M 4&.$84 57$ 4 84 61 312~~ 19 842 1~ Ok 200 64.10 Ok 071 1Z7 t2.4tn Ok 
e VTAMA L160 150 11 21 38,060 57 5 • 84 a 1 3 12 "180 '' e •2~ Ot 200 64. 10 Ok o 11 1:r1 e2 492 Ok 
C KNOUIA11t4 l.1601601t 70 32.181 675 4 84 81 ~2..._,!-50 19 842 12.91 Ok 200 64. 11) 0t; 071 127 e2.492 ~ 
D I<N<JUTAMA l16o160 -~ _ 30 le,tm 57 5 484 81~~2,._._80 19 8.42 12.81 Ole' 2001 64.10 Ok OTt 1...27 82,4a2 Ok 
_ £ _ .WUt.nAM4 Ll20.120.11 82 20,681 28 7 S84 4 59 2.34 120 1-2 """"ii..i512.91 Oil; 200 85 47 ~ 0.84 1 41 41,1o2 ()t( 
F KAKIVTA,., __ ~I2 33 _!!..71 1 20.7 364 4.50 2.3oC 120""12:""""1"0:'00 12.91 CMl 167 7137 _~ 079 133 o45,505 Ok 
G K.A)Q~ ~20.12 t1 ~ 20 7 364 ... 59 2.34 120 ~fro:oo 12.91 Ok 167 fi.~ Ok 0.79 1 33 45,eCl5 ()t( 
- H ....,."'"""" t t2o. 120.12 ~--uoe 2111 ~ 4.511 2.34 120 12 to.oo 12.e1 01<_ 1&7 71:3r _a;- o.78 1 33 45.505 Ok 
I IW<IIITMIA l100,100.10 ~--388 21.2 33e 4.23 1 11$ 100 10 10.00 12.81 l?k 167 85.64 Ok 084 148 211,301 Ok 
J >W<IIIT..W. L100.100,10 ~ 3.820 21.2 3,38 4.23 18$ 100 10 10.00 12.8 1 Ok -m1~f-ok 11 3 1.88 25,528 Ok 
K KAKIIIT...,.. Ul0,80.8 1358 728 15.5 2.74 3.82 185 :--go --9 IOOOI~ _ 01< 200 102. 56 Ok 1.13 1.88 18,665 Ok 
L IW<l UTAMA l90 00.8 . 1328 1,383 185 2.74 3.82 1~ 90 9 1~ :::JI!! - . Ok _ 200._!0,2.56 01< 113 109 18,665 Ok 
M IWO\.n'AMA l9090.9 1361 1,425 155 :_74 382 1,e5 90 9 10,00 12.91 Ok 200 102.56 Ok 113 169 18,4585 ()It 
N KAKIUTAMA. l9090.il 1311 1.621 15.5 2.7.. 3 821~ 80 9 10.00 12.91 ~ 200 ..!_02.56 Ok 113 169 18,685 Ok 
0 I<.AKI UTAMA l90.91U 1604 3015 15.5 2 74 3 82 1.95 90 9 10.00 12.91 ()t( 200 102.56 ()I( 1 13 1.88 18,0G5 Ok 
P KA.IOUTAMA L90.90.t teo 1.220 15.6 274 3.82 t.es 90 Iii to.oo t2.9t Ok too St 28 Otc ose t t7 n .m Ok 
Q IWOUT"-"A L80.00.9 178 704 15 5 2 74 312 1.85 80 8 1~ 12.91 Ok -;oi) 51.28 Ok 0 58 I 17 27.022 Ok 
R tW<JUTAMA. l60.60.6 177 3$4 681 11!12 22 1 17 60 6 10.9() 12..91 _Ok 100 8547 Ok 004 147 8,503 Ok 
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LIJ0.60.8 • 1810 
"" 
A b<•ly ~ 
()Q) (cm2) (em) (em) 
(kg) 
s a 7 8 
1-4,704 45 7 458 $ .74 
9,211 45 7 458 5.74 
6,8 19 45 7 458 "5.74 
4,050 45 7 4.58 - 5.74 
3,333 29._! 3.84 ~g 
5,874 297 3.84 4.59 
5.4ti 297 ~84 4 .59 
--,.58 21.7 ~84 4.59 
• 219 21 .2 3.36 
-.:23 
3.350 21.2 3.36 ·~ 
3 I« 15.5 2.74 3.82 
-::3.f13 155 27~ 3.82 
2,972 15$ 2.74 3.82 
504 1$5 274 3.82 
485 1$5 2.74 3.82 
1.850 1$.5 ·-rn 3.82 
857 15.5 2.74 3:82 
154 891 1.82 2.2 
118 8.01 1.82 2.2 
iq b 





















I b/1 ;u 
-
lk ). 
(..,) b/1 <lu- (em) (WI 
(em) 
II 12 13 ,. IS 18 
16 938 12.!'1 01< 75 2567 
16 836 tfji '- o. 200 68 26 
16 ·~ I_?.,~! I 01< ISO ~1 1! 
~~ 9.38 12.92 01< 200 88.~ 
12 10.00 12.91 01< ISO &UO 
12 10.00 12.91 01< 187 71 .31 
12 10.00 12..91 01< 1~ 7~ 
12 10.00 12_91 -~ 187 71.37 
10 10.00 12 91 --61( 125 84~0 
10 10.00 12 91 --0. 125 64.10 
9 10,00 12JH Qi< 100 51.28 
9 1000 12.8'1 01< 100 6 1 28 
9 1000 12.91 01< 100 51 28 
e 1000 -~ 01< 100 5L28 
·~ .!,2.91 01< 100 5118 9110:00 12.91 01< 100 51 28 
9~ 1~~ Ok 100 51 26 
8 10.(!0 12.9·1 Ok 100 85 47 




17 18 .. 
01< 028 I 01 
01< 075 1.30 
Ok 
_ O.!i(J 117 
~ 0.75 I 30 
01< 0.71 127 
01< 0.79 133 
~ 079 133 
c5k 0.79 133 
01< 0.71 I 27 
Ok 0.7 1 1.27 
01< 058 1. 17 
01< 058 117 
01< 058 117 
01< 056 117 
eli< 0.~ 1 .17 
- Ok 
- 058 \ , 17 
q<_ 0.58 1.17 
6k 0.94 I . 7 
























































TAB€LS3J<ONTROI. TE~ PAM STRUKTUR TOWERAI.TERIW\TF 3 
Fy = 2.40 Mpo 
Fu = 370 Mpo 
Es• 2000000 Mpo 
~· ~,. Pfotil Frame Pu A ix • ly i~ U..IAirog (l<g) (em2) (em> (em) 
(kg) 
1 2 3 4 s 6 7 8 
• IWQIJT- Lteo teo 19 22G 46,907 575 484 6 1 
• I<AI<IVT ...... Lteo teo.te 198 39,399 _57.5 4.&0 8' 
c IWCIVT- ll60 1150 It 241 32,504 57.5 4.84 8 ' 
0 IWIIIITA"" Lteo teo 19 201 26.316 57.5 4.11-1 8.1 
E IWIIUTANA 1.1?0 110 11 253 20.fi4 29.7 3.84 4.59 
• KAKIUT~ 1110120 11 204 17.024 29.7 384 4 59 
G IWOIJT- l120.120 12 262 3.207 29.7 3.84 HQ 
H owour""' L120.12012 207 6,219 29.7 3.84 H9 
I IWIIUT- L100.100 10 1515 711 21.2 3.36 423 
J IWOVTAIM L100l00 10 1498 4 233 21.2 3.36 4.23 
K IWII VT,_ l90.110 9 1527 ~ 1,0-41 155 2~74 3.82 
L IWOUT- LIIO.IIO 9 1!500 1,706 155 2.74 3.82 
.. IWOUT- LIIO.IIO 9 1532 1.738 15.5 2.74 3.82 
--·-
.... UT.- Leo 1109 1482 183.c 15.5 2.74 3.82 
0 IWIIUT ..... Leoll09 •ns 100 ~ 2.74 3.82 
p IWOUT- Leo 1109 351 1.533 15.5 2.74 382 
Q owour .... liiO 110 9 350 1,017 15.5 2.74 382 
• KNQVIAMA 160608 348 en 6.91 '82 22 
s K.A.ta Ul.to.MA l60608 
-






















b I bO ).r Konlrol u 
(mm) (mm) bit < Ar (em) 
10 11 12 13 14 15 
160 19 642 12.91 01< :100 
160 19 842 12.91 - 01. :100 
le'J 19 842 12.91 Ok 200 
180 19 842 
....!!!! 01< :100 
120 12 10.00 trn 01< 200 
120 121 10.00 12.91 Ok 187 
120 12 10.00 12.91 Ok 187 
120 ;-"12 10.00 12.91 Oi< 187 
100 10 10.00 12.9 1 --01<- 167 
100 10 10.00 12.9 1 --<ii( 200 
110 9 10.00 12.9 1 01< " :100 
110 g 1000 I...!!!! 01< 20') 
110 9 1000 I...!!!! Olo. :100 
eo 9 1000 I...!!!! Olo. :100 
eo e 10.00 12.91 01< 200 
eo e 10.00 12.91 Olo. 100 
110 e 10.00 I 12.91 Ok 100 
80 8 10.00 12.91 01< 100 




(ll<il) I. <200 
(em) 
18 17 18 
84 10 01< 071 
84 10 01< 071 
84 10 01< 0 71 
84 10 01< 071 
85 47 01< 094 
71 37 01< 0.79 




85.84 01< 0.94 
102.l5a 01< 1.13 
102.58 01< 1.13 
102l5a 01< 113 
102l5a 01< 113 
10258 01< t13 
10258 01< 113 
5128 01< 058 
5128 01< 058 
115 47 Ok 094 




1 27 9?,492 
127 92 • .C92 
1.27 V2,4>12 
127 >12.4>12 
1.47 - 41.102 











































Tabel 5.4 Tabel defleksi desain Alternatif 1 
Deflokal Aktual Deflekal max Konlnil Deftekal 
S.Ctlon Elevaal No. Joint X y {H/100) y X (m) (mm} (mm) (mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A 3.00 33 14 13 30 Ok Ok 
B 9.00 36 35 34 90 Ok Ok 
c 15.00 37 57 56 150 Ok Ok 
- 56 t-D 21.00 40 55 210 Ok Ok 
E 27.00 41 67 66 270 ·Ok Ok 
F 32.50 44 86 t- 85 325 Ok Ok 
G 37.50 45 100 99 375 Ok Ok 
H 42.50 48 
-ro 69 425 Ok Ok 
J 47.50 1- 219 58 57 475 Ok Ok -- 153 Ok J ~.00 235 152 520 Ok 
193 --192 - Ok Ok K 56.00 251 560 
L 60.00 ~~ m t- 222 600 - Ok Ok M 64.00 279 243 242 640 Ok Ok N - t-(is.oo 
1- 298 323 322 680 Ok Ok 0 72.00 190 ~53 352 720 ,~k Ok J> 74.00 ~ 363 362 f- 740 Ok Ok Q 75.00 - 416 750 Ok Ok 187 417 
--R 77.00 185 433 432 770 Ok Ok 
s 79.00 184 463 462 790 Ok Ok 
Top_ 80.00 182 493 492 800 Ok Ok 
Keterangan: 
I.Nilai defleksi arah X dan Y didapat dsri analisa komputer 
INSTITUT TEKIIOLOOI SEPUl.UH NOPE.MliER SURAIIAYA 
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Tabel 5.5 Tabel defleksi desain Alternatif 2 
Deflokai AktU<~I Deftekal max Kontnll Deflokal 
Section E'-vul No. Joint X y (H/100) y X (m) (mm) (mm) (mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
-A ~.00 98 11 10 30 Ok Ok 
103 32 -- 31 90 Ok Ok B 9.00 
- 54 - - 150--1-c 15.00 105 53 Ok Ok 
D ~.00 110 53 52 210 Ok Ok 
E 27.00 112 64 t- 63 270- - ·Ok Ok 
f- F 32.50 115 83 t- 82 325 Ok Ok 
G _ ~7.50 117 97 96 375 Ok ._ Ok 
r-H 42.50 124 67 1- 66 425 Ok Ok 
I 47.50 314 55 54 475 Ok Ok 
J 52.00 342 150 149 520 Ok Ok 
K 56.00 377 190 1-189 560 Ok Ok 
L 60.00 405 220 2 19 600 Ok O_k_ 
-M 64.00 441 240 239 640 Ok Ok 
- 490 320 680 Ok Ok N 68.00 319 
- 72.00 Ok ~- 463 ~ 349 720 Ok p 74.00 - 223 360 359 740 Ok Ok 
- Q_ 75.00 232 t- 414 413 750 Ok Ok 
430 -R 77.00 230 429 770 Ok Ok 
s 79.00 228 460 459 790 Ok Ok 
Top- 80.00 227 490 489 800 Ok Ok 
Keterangan: 
I.Nilai deneksi arah X dan Y didapat dari analisa komputer 
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TUGASAKHIR 59 
Tabel 5.6 Tabel defleksi desain Alternatif 3 
O.lleul AkW<II O.ft•ul max Konllal O.ftoul 
S.Ctlon Etovul No. Joint X y (H/100) X y (m) (mm) (mm) (mm) 
1 2 3 4 5 s 7 8 
-- 3.00 r-:"' 94 ~ 19 30 Ok Ok ~- 9.00 - 95 41 ~ 90 Ok Ok 100 - Ok Ok c 15.00 63 62 150 
- - r- -~ 21.00 101 62 61 210 Ok Ok 27.00 73 - - 270 ·Ok Ok E 104 72 
F 32'30 103 92 91 325 Ok Ok 
o- 37.50 85 106 105 375 Ok Ok 
42.50 111 - 76 425 Ok Ok H 75 
I 47.50 112 64 
-
- 63 475 Ok Ok 
409 Ok Ok J 52.00 159 1-158 520 
K 56.00 405 199 198 560 Ok Ok 
L 6o.oo 411 229 __ 2£8 600 Ok Ok 
- - 64.00- Ok M 441 249 248 640 Ok 
N ~8.00 211 329 328 680 Ok Ok 0 - 72.00 206 359 358 720 Ok Ok 
p 74.00 204 ~~ 368 740 Ok Ok Q_ 15.00 - 642 423 422 750 Ok Ok 1- -R 77.00 644 439 438 770 Ok Ok 
s ~.00 645 469 468 790 Ok Ok 
Top 80.00 425 499 498 800 Ok Ok 
Keterangan: 
I.Nilai deOcksi aroh X dan Y didapat dari analisa komputer 
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Tabel 5.7 Tabel sway desain Alternatif 1 
Elevul Defttksl Sway Sway Kontrol 
Soc:lion (m) No. Joint Mu Alrtual Max Sway 
(mm) Ideo'" I (0.5 degree) 
1 2 3 4 $ 6 7 
I-A 1-).oo 33 14 0.2674 0.50 Ok 
-
t--35 Ok ~ 9.00 36 0.2228 0.50 
c - _ IS.OO 37 57 0.2177 0.50 Ok 
D 21.00 40 56 0.1528 0.50 Ok 
27.00 - t- 67 OT422 Ok E 41 0.50 
F 
-
32.50 44 86 0.1516 0.50 Ok 
G 37.50 45 100 0.1528 0.50 Ok 
II 
--
42.50 48 70 0.0944 0.50 Ok 
Ok I 1- 47.50 219 58 0.0700 0.50 
J 52.00 235 153 0.1686 0.50 Ok 
K 56.00 251 193 0.1975 0.50 Ok 
-L 60.00 266 223 0.2129 0.50 Ok 
279 - 0.2175 0.50 Ok_ M 64.00 243 
68.00 298 - 32~- 0.2722 0.50 N Ok 0 72.00 190 353 0.2809 0.50 Ok p 74.00 189 363 0.2811 0.50 Ok 
Q 75.00 187 417-- 0.3186 0.50 Ok 
R 77.00 185 433 0.3222 0~~- Ok s 79.00 184 463 0.3358 0.50 Ok 
T~ 80.00 182 493- 0.3531 0.50 Ok 
Keterangan: 
I. S = Art tan (DefleksiiEievasi) 
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Tabel 5.8 Tabel sway desain Alternatif 2 
EltvUI Oefteqi Sway Sway Kontrol 
Section (m) No. Joint Max Alctual Max Sway 
(mmJ (degree) (0.5 degree) 
1 2 3 4 6 6 7 
Ok -A 3.00 98 10.000 0 .1910 0.50 
B 9.00 1-0J "31."000 0 .1974 0.50 Ok_ 
c 15.00 105 53~~ 0.2024 0 .50 Ok _ 
1- D 21.00 
110 52 000 0.1419 0.50 Ok _ 
E 27.00 112 63.000 0 .1337 0.50 Ok 
F 32.50 115 ~000 0.1446 0.50 Ok 
G 37.50 117 96.000 0.1467 0.50 ?_!I_ 
~H 42.50 124 66.000 0.0890 0.50 Ok 
I 47.50 314 54.000 0.0651 0.50 - ~Ok _ 
J 52.00 342 149.000 0.1642 0.50 Ok 
K 56.00 377 189.000 0.1934 0.50 _ Ok 
60.00 
---
- -0.5_0 _ 
L 405 219.000 0 .2091 Ok 
M 64.00 441 239.000 0.2140 0.50 Ok 
-
- N 68.00 490 3 19.000 0.2688 0 .50 Ok 
-<2 72.00 463 349.000 0.2777 0.50 Ok_ p 74.00 223 359.000 1-0.2780 0.50 _ Ok _ 
_Q_ __Il_OO 232 413.000 0 .3155 0.50 Ok 
R 77.00 230 429.000 0 .3192 0.50 Ok 
s 459 000 
--
79.00 228 0.3329 0.50 Ok 
Too 80:00 227 489.000 0.3502 0.50 6i(' 
Ketcrangan: 
I. S • Arc tan (Defleksi!Eievasi) 
INSTITl?'f TEKKOLOOI SEPULIJH NOPEMBER SURABAYA 
TUGAS AKIIIR 62 
Tabel 5.9 Tabel sway desain Alternatif 3 
ea.vul Dellel<sl Sway Sway Kontrol 
Section (m) No. Joint Max AJdual Max Sway 
(mm) (<leg-) (0.5 degree) 
I 2 3 4 6 6 7 
-
- f- 3.00 A 94 20 ~~820 0.50 Ok 
B 9.00 95- 41 0.2610 0.50 Ok 
c 15.00 100 6~- 0.2406 0.50 Ok - 21.~~-- Ok D 101 1-62 0.1692 0.50 -
E 27.00 104 7~- 0.1549 0.50 Ok -- 32.50 F 103 92 0.1622 0.50 ~~ G - 37.50 85 0.1620 0.50 I- 106 Ok 
ll 42.50 111 76 0.1025 0.50 Ok 
I 
_ 47.50 112 64- 0.0772 0.50 Ok 
-
--J 52.gg_ 409 - 159 0.1752 0.50 Ok 
K 56.00 405 199 ~~036 0.50 Ok 
--
60-:oo- - Ok _ 1-L 411 229 0.2187 0.50 
M 64.00 441 1- 249 0.2229 0.50 Ok N- - 68.00 _f11 - ~9 02772 0.50 Ok 
- -0 72.00 206 359 0.2857 0.50 Ok _ 
- 369 p 74.00 204 ~~57 0.50 Ok 
__ Q- 642 - Ok __lL()O 423 0.3231 0.50 
R 77.00 644 439 0.3267 0.50 0~ -
-s 79.00 645 469 1-0.3401 0.50 Ok 
Top 80.00 425 499- 0.3574 0.50 Ok 
Ktterangan: 
I. S = Arc 1311 (Defltksi!Eievasi) 
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Tabel 5.10 Tabel twist desain Alternatif 1 
Twist max Twiat Kontrol 
Section Elevul No. Joint (0.5 degree) Al<tual Twist 
(m) (degtM) 
, 2 3 $ 7 8 
- - --:;-,;;; 98 A ~ 0.5-0 - 0.23 Ok - 10J -B -~ r- 0.50 0.23 Ok c 15.00 1os 0.50 0.25 Ok _ 
D ~~~ 1- 110 0.50 - 0.25 Ok E 27.00 112 0.50 0.25 Ok 1- F '32.50 - 115 0.50 0.27 Ok 
_Q 37.50 117 0.50 0.27 Ok 
IJ 42.50 124 0.50-- 0.29 Ok 
-
--;j7.5o 314 0.31 Ok I 0.50 
- J 52.00 342 0.50 0.32 ~~ - 377 
-"D.5o 034 f- K 56.00 Ok 
L --60.00 405 0.50 0.34 Ok 
-
- 64.00 -M 441 0.50 0.34 Ok 
- 68.00 490 0.50- o .. ~ Ok N 
-n.oo 
----'·-?- 463 0.50 ~.37 Ok 74.00 
.m - - Ok p 0.50 0.39 
1- Q 75.00 232 0.50 0.39 Ok -R 77.0U 230 0.50 ~.40 Ok 
79.00 228 - Ok s 0.50 0.42 
Top 80.00 227 0.50 0.43 Ok 
Ketcrangan: 
l.Nilai "'ist dilihat dari analisa komputer 
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Tabel 5.11 Tabel twist desain Alternatif 2 
Twtst max Twtst Kontrol 
S~tlon El•vul No. Joint (0.6 deg'") Aktual Twist 
(m) (degrw) 
1 2 3 6 7 8 
- -A 3.00 
8 - 9.00 
-c 15.00 
1- 0~ 21.00 -
_ E · t- 27.00 
F 32.50 
_ G _- 37.50 
H _42.~ 
_ 1 - 1- 41.50 
J 52.00 




_ o -1- n.oo 
1- ~ _ 74.00 
Q 15.00 
T - noo 
1- S _ - _]J.OO _ 
Top 80.00 
Keterangan: 
-g"""a - - - -0.50 - 0.1Q__ ~ 
103 0.50 - 0.10 ~-
105 0.50 - 0.12 _ Qk -
110 _ 0.50_ 0.12 ~~ 
~~;~- 0.50 - 1- 0.~ ~~ 
_
117
1-- 0.50 - I- 0.~ Ok 
0.50 0.14 Ok 
124 0 .50 - 0.16 Ok 
3~~ - 0.50 - 0.18 ~ 
342 0.50 0.19 Ok 
377 - 0 50 1-~~ ..:O:..:k~_1 
- 405 - 0.50 0.21 Ok 
441 0.5Q_- _0.21_~9!-
490 - 0.50 I-~2L. .2L_ 
463 0.50 _ 0.24 Ok 
223 0.50 I- 0.26 Ok 
2 32 - 0.50 0.26 '?~ 
230 0.50 - 1- 0.27 Ok 
228 0.50 0.29 Ok 
227 0.50- 0.30 Ok 
I.Nllai 1Wi$t dililun dari analisa komputer 
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Tabel 5.12 Tabel twist desain Alternatif 3 
Twl•tmax Twist Kontrol 
S.Ctlon El.vul No. Joint (0.5 degree) Akluoil Twist 
(m) (degiM) 
1 2 3 6 1 8 
-A 3.00 94 0.50 0.26 Ok 
B 9.00 95 0.50 ~ Ok 
c - 15.00 100 0.50 - 0.28 Ok 
~ 21.00 101 05~-t- 0.28 Ok E 27.00 104 0.50 0.28 Ok 
- - 0.50 F - 32.:~ 103 0.30 Ok 
G 37.50 85 0.5~- 0.30 Ok 
H 42.50 111 0.50 0.32 Ok 
- I 47.50 
- -
112 0.50 0.34 Ok 
J 52.00 409 0.50 0.35 Ok 
K - ---s6.oo 405 0:5o -~~7 Ok - - 0.50 Ok 1- L 60.00 41 1 0.37 
M - 64.00 441 0.50 0.37 Ok 
-
68.00 ~.39 N 211 0.50 Ok 
206 - 0.50 - Ok _Q_ 72.00 0.40 
p 2 .00 204 0.5-0 - 0.42 Ok Q 7~~ I- 642 t- 0.50 0.42 Ok 
R 77.00 644 0.50 0.43 Ok 
s 79.00 64s 0.50 0.45 ~  1-Top t-80.00 425 0.50 0.46 Ok 
Keterangan: 
I.Nilai twist dilihat dari analisa komputcr 
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Gambar 5.3 Goomelri lOwer aheranatif I 




Gambar 5.3 Gcometri IDwer aheranatif2 
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Gambar 5.3 Gcometri tower alteranatif3 
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BABVI 
PERHITUNGAN STRUKTUR BANG UN AN BA WAH 
Struktur bangunan bawah merupakan bagian yang sangat vital pada sebuah 
bangunan. Karena itu perencanaan pondasi harus dilakukan secara cennat dan teliti 
dengan menggunakan berbagai macam pertimbangan antara lain kondisi tanah, jenis dan 
struktur tanah serta kemampuan tanah dalam memikul beban yang terjadi pada struktur 
diatasnya. 
Pada perencanaan struktur tower ini, digunakan pondasi tiang pancang untuk 
lebih dapat menahan beban tekan maupun tarik akibat beban- beban lateral tower. 
6.1. Data Pereocaonan 
Kedalaman tiang pancang 
Dimensi tiang pancang 
Keliling tiang pancang ( K) 
Luas tiang pancang ( A ) 
Nilai conus ( C) rata- rata 
Nilai JHP 
Muru betoo ( fc' ) 
Mutu baja ( fy ) 
6.2. Perencanaan Tiang Pancang 
Dimeosi Pile Cap : B = 2m 
L =2m 
t a o.sm 
Volume = 2m3 
Berat = 4800 kg 
:7m 




: 350 kg/em 
:25 Mpa 
: 400Mpa 
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Dimensi kolom pedestal : b = 0,4 m 
h = 0,4 m 
L= 1,2m 
Volume • 0,192 m3 
Berat ~ 460.8 kg 
Berat dari pile cap dan kolom = 5260,8 kg 
Berat dari tanah diatas pondasi : 
yt = 1720 kg!m3 
Berat = ( ( 2x2x0,9) - (0,4x0,4x0,9))x 1720 
e 9728 kg 
Daya dukung tanah : 
Qall = _Ax_C_n + _;_Kx;;_J_H_P 
3 5 
Qall = 400x200 + 80x350 
3 5 
Qall =27387 kg 
Efli .. () I 9 (n - l)m+(m-l)n ISICOSI 'l • -
90mn 
e =arc tg DIS 
=arc tg 20/ 100 
= 11.31 
Effi . '( ) I 9 (n-l)m-r (m-l)n ISICOSI 'l = -
90mn 
Effi . . ( ) I I I 31 (2 - I )2 + (2 - I )2 ISiensi 11 = - , 
90x2x2 
('l) = 0,88 
Jadi daya dukung tiap tiang: 
Q ijin I tiang • 'lXQU 

















I 2m I 
gambar 6.1. tampak atas pondasi 
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Kekuatan I (satu) tiang diperoleh dari table spesifikasi fabrikasi dari JHS Pile yaitu 
sebagai berikut; 
Pu = 59160 kg 
Mu = 3060 kgm 
Dari kekuatan bahan terseut diperoleh kekuatan tanah lebih keeil dari kekuatan tiang itu 
sendiri, sehingga harga kekuatan tanah tersebut lebih menentukan untuk dijadikan dasar 
perhitungan kekuatan tiang pancang (Pall tiang pancang = 24497 kg) 
Gaya-gaya yang terjadi hasil analisa struktur : 
P = 12622 kg ( tekan ) 
p = -1410 kg ( tarik) 
Hx = 6979 kg 
Hy • 7066 kg 
Gaya-gaya total yang tcrjadi : 
Gaya aksia1 tekan ( P) = 12622 + 5260,8+5633,28 = 23516 kg 
Gaya aksia1 tarik ( P ) = -1410 + 5260,8 + 5633,28 = 9485kg 
Momen arah x (Mx) = 6979 x 1,7 = 11865 kgm 
Momen arah y (My) = 7066 x I ,7 = 12012 kgm 
Perhitungan Pmax : 
Akibat P tekan : 
P 23516 11865x0,5 12012x0,5 max= + + -----4 I I = 17818kg 
Pmax = 23516 11865x0,5 _ 12012x0,5 
4 1 1 = -6060 kg 
P. 23516 11865x0,5 120 12x0,5 max = + - -----'-
4 I I = 5806 kg 
P 23516 11865x0,5 120 12x0,5 max = + ----'-
4 I I = 5953 kg 
Pmax • 17818 kg 
Pmin = -6060 kg 
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P max = 17818 kg< Q ijin I tiang = 24497 kg .......... ............ ... ( Ok ). 
6.3. Kontro1 Tiang Terhadap Gaya Lateral ( Horisontal ) 
Untuk menentukan daya dukung horisontal yang diijinkan dapat ditentukan 
dengan persamaan sebagai berikut : 
Ha = ~ Ba ( Teknik Pondasi Ir.Suyono S. HaL I 06 ) 
Dimana: 
Ha • daya dukung horisontal yang diijinkan ( kg ) 
72 
K = koefisien rcaksi lapisan tanah di bawah permukaan tanah dalam arab 
vertikal ( kg/cm2 ) 
D • diameter tiang ( em ) 
Ba = besar pcrgeseran nonnal ( em ) 
~ .. ~ 
Perkiraan koelisien ( K) dari reaksi tanah dibawah permukaan dalam arab mendatar 
adalah sebagai berikut : 
K = Koxy"11 2 
Ko = 0,2xEox0"3" 
Ko = harga K bi1a pergeseran permukaan sebesar 1 em (kg/cm3 ) 
y = besarnya pergeseran ( em ) 
Eo = modulus deformasi tanah ( Eo = 28 N ) 
0 = dameter liang ( em ) 
N = ni1ai conus rata - rata 40 atas 40 bawah 
N ,__,... = 370kg/em2 ( kedalaman 7 m) 
Eo = 28 N .. 28 x 337 =10360kglcm2 
Ko = 0,2 X Eo X o·)/4 
= 0,2 X I 0360 X 20')14 
= 219 
K= Koxy"111 = 219xl "1' 1 =219 
Momen incrsia tiang : 
I= -
1 
D'=-1 20' =13333,33cm' 12 12 
219x20 =O,I 9 
4x2,1xl 05 xl3333,33 
INSTITUT TEKliOLOOISEPULUH NOPEMliER SURABAYA 
TUGASAKHIR 
Ha = KxD /5a = 219x20 xl = 23053kg > H = 7066 kg ( Ok! ) p 0,19 
6.4. Pcrencanaan Pile Cap ( Poer) 
Data perencanaan ; 
b m2000mm 
hm 500 mm 
d = 425 mm 
fc' = 25 Mpa 
fy • 400 Mpa 
6.4.1. Penulangan Lcntur 
Kontrol balok tinggi : 
Ln = IOOO = 2,35 s 5=> Balok tinggi (SKSNJ Ps.3.4.8-J) d 425 
P tiang = Pmax + ( berat pedestal + bcrat poer + bcrat tanah )/4 
P tiang = 235 I 6 + 460.8 + 4800 -r 9728 = 27263kg 
4 
2P tiang • 54526 kg 
Mmax = 2P x 500 
Mmax = 54526 x 500 
Mmax = 27263200kgmm 
Mmax = 272632000 Nmm 
Mu = 1,2 x 272632000 = 545262000 Nmm 
Mn = Mu/0,8 = 545262000/0.8=68 I 577500 Nmm 
Rn = Mn = 681577500 = 0 44 bd2 2000x4252 ' 
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m = Fy . = 18,82 
0.85xfc 




p perlu = - 1- x(1 -
18,82 
1_ 2x18,82x0,44) = 0 0021 400 ' 
As = p X b X d = 0,0035 X 2000 X 425 = 2975 mm2 
Dipakai tulangan 020 ( As=283,39 mm2 ) 
Dipasang tulangan 020 -150 (As ~ 3684 mm2) 
6.4.2. Perhituogao Tulangan Geser 
Vu = 1,2 x 2P • 1.2 X 27263 kg ft 32716 kg 
~Vc = 0,6 x .!.xJfc-xbxd 
6 
¢Vc ~ 0,6 x .!.xmx2000x425 = 708333N ~ Vu < ¢Vc .... ( tidak perlu tu1 geser ) 
6 
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gambar 6.1 daerah geser pons akibat kolom pedestal 
Bo ; keliling daerah kritis ; ((0.25x2) + 0,4)x4 ; J600mm 
~c ; 0,4 = I 
0,4 
Vc = ( 1 + 2)x.!. .ffcixBoxd ~c 6 
Vc = (1 +·T}~mx3600x425 = 3825000N 
JF2 Vc = --xBoxdx~c 
3 
Vc = -/25 x3600x425xl = 2550000N 
3 .......... (mcnentukan) 
Pu 13177 . 
Vn =-=-= 186133N < Vc (T1dak perlu tulangan Pons) 0 0,6 




6.4.4. Koutrol Geser Pons Akibat Tiang Paucaug 
0 0 O,Sm 
2m 
ro.sm 




gambar 6. 4. daerah geser pons akibal liang pancang 
Bo = keliling daerah kritis tinjauan 1 tiang = 850 x 2 = 1700 mm 
n. 0,2 
.,c=- = I 
0,2 
V c = (I + .!..)x.!. JfuoxBoxd pc 6 




./25 Vc ~ - 3-xJ700x425xl = 1204167N ... .... ..... ( menentukan) 
Vn: Pu = 235160 391930N < Vc ( Tidak perlu tulangan Pons) B 0,6 
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gambar 6.5. tampak at as base plate 
Gaya-gaya yang tcrjadi di base plate: 
P = 12622kg (tekan) 
p .. -1410kg(tarik) 
Hx = 6979 kg 
Hy .. 7066 kg 
B =40cm 
L = 40cm 
A = 1600cm2 
W = 116 x Bx L2 • 116x40x402=10667 cm3 
crbt = 250 kglcm2 
Tegangan yang terjadi W1tuk P tckan : 
p 12622 
u =- = -
A 1600 
cr max = 8,24 kglcm2 < crbt - 250 kglcm2 
Tegangan yang terjadi untuk P tarik : 
p - 1410 
0' =-=---" 
A 1600 




6.4.4. Kontrol Gcscr Pons Akibat Tiang Paocang 
1\ yl u s I 0.4m f----1 
r--
O,Sm 
0 0 0,85 m I I 
>X lm I ~ I .r-'1 
0 0 O.Sm 
L 
H 
2m 0.2 m 
gambar 6.4. daerah geser pons aldbat tiangpancang 
Bo = kelilin.g dacrah kritis tinjauan I tiang = 850 x 2 = I 700 mm 
~c = 0,2 = I 
0,2 
Vc = ( 1 +2.)x .!&xBoxd ~c 6 
Vc = ( 1 +f}~mxl700x425 = 1806250~ 
%' Vc = -3-xBoxdx~c 
.J25 Vc = J xl700x425xl = 1204167N ............ ( menentuk.an) 
Pu 235160 . 
Vn = - = = 391930N < Vc ( Ttdak pcrlu tulangan Pons ) 0 0,6 










gam bar 6. 5. rampak aras base pi are 
Gaya-gaya yang terjad i di base plate: 
P = 12622kg (tekan) 
P = - 141 0kg(tarik) 
Hx = 6979 kg 
Hy = 7066 kg 
8 = 40cm 
L=40cm 
A= 1600cm2 
W = 1/6 x Bx L2 • 116x40x402 =10667 cm3 
crbt = 250 kglcm2 
Tegangan yang terjadi untuk P tckan : 
p 12622 CT = ·- =-
A 1600 
cr max = 8,24 kg/cm2 < crbt = 250 kglcm2 
Tegangan yang terjadi untuk P tarik : 
p - 1410 
0'= -= 
A 1600 




cr max - - 4,94 kglcm2 < crbt 250 kglcm2 
Beban terbagi rata pelat q = 8,24 kglcm2 
Momen maksimum pelat terletak di daerah 3 dapat dianalisa dengan SAP : 
M =425 kg em Mu .. 510 kg em 
Dipasang tebal base plate I ,6 em 
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gambar 6.6. posisl angker pada base plate 
-1410 X 107,82 + N X 220 = 0 
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N = 852964 = 3877k 220 g Nu = I ,2x 3877 = 4652,4 kg 
Nu 4652.4 Luas baut Angker "' = = 2.23cm 2 
+0.75Fu 0.75x0.75x3700 · 
Dipasang 2 baut angker 0 12mm ( A=2,26 cm2 ) tiap sisi . 
Perhitungan panjang angker yang dibutuhkan : 
Fct x Aselimut x h > N 
Fct = kuat tarik ijin beton 
Fct = 0,5JF2 = 25~ 
cm2 
3877 H= = 41,15cm 
25x3,14xl,2 
dipasang baut angker ~ 12 mm panjang 45 em 
6. 7 Pcrbitungao Balok Sloof 
Beban-bcban yang diterima oleh sloof antara lain berat sendiri sloof, berat tanah, 
dan berat be ban aksial yang berasal dari beban aksial kolom sebesar I O%,sehingga 
balok sloof direncanakan seperti merencanakan kolom. ( PPSBBSTBUG'83-6.9.2 ) 
Direncanakan balok sloof : b • 200 mm 
h = 300 nun 
Berat pada balok sloof: 
berat sendiri sloof: 0,2 x 0,3 x 2400 = 144 kg/m 
berat tanah : 0,2 X 0,9 X 1630 = 2903,4 kg/m 
Perhitungan momen sloof : 
= 437,4 kg/m 
I M = -xqxl2 
12 




= - x437,4x3,261 = 387,37kgm = 3873700Nmm 12 
Mu = 1,2 x 3873700 • 4648440 Nmm 
P = 126220+4608 • 136378N 
P = 136378x IO%N • I3637,8N 
Pu= 1,2x 13637,8 • 16365N 
e = Mu = 4648440 ,. 284 
Pu 16365 
~ = 284 = 094 
h 300 • 
Dari diagram interaksi M-N didapatkan : 
Sumbu honsontal • . x - = x0,94 = 0,018 . Pu (c) 16365 ~.Agr.0,85.fc' h 0,65x200x300x0,85x25 
Sumbu horisontal .. Pu - 16365 = 0,019 
~.Agr.0,85.fc' 0,65x200x300x0,85x25 
r = 0,01 
P=l 
p = r x P = 0,01 
As = p X Agr e 0.01 X 200 x300 = 600 mm2 
Dipasang 4016 ( As c 803,84 mm2 ) 
Pcrhitungan tulangan gescr s1oof 
v = v, X q X I = Y: X 437,4 X 3,26 = 712,96 kg= 7129,6 N 
Vu a 1,2 X 7129,6 '" 8555,52 N 
~Vc = 0,6x.!.. x.Jfuoxbxd = 0,6x.!.. x.J25x200x255 = 25500N 6 6 
Vu < ~Vc ( tidakperlu tulangan geser) 
Dipasang tulangan geser praktis D I 0 - 1 0 
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6.9. Perbitungan Tulangan Pedestal 
Dimensi kolom : b = 400 mm 
h = 400 mm 
P = 126220N 
Pu = 1,2 x 126220 = 163654 N 
H = I 0670 x panjang pedestal 
M = 10670 N x 1,2 m = 12804Nm 
Mu • 12804 x 1,2 - 15364,8 Nm 
Mu = 15364800 Nmm 
e ~ Mu _ 15364800 = 148 23 p 163654 • 
.:. = 148,23 = 0 37 
h 400 • 
Dari diagram interaksi M-N didapatkan : 
Sumbu honsontal = x - ~ x0.37 = 0.02 . Pu (e) 163654 
9.Agr.0.85.fc' h 0,65x400x400x0,85x25 
Sumbu horisontal - Pu - 163654 = 0 07 
41.Agr.0,85.fc' 0,65x400x400x0,85x25 ' 
r ~ 0,01 
13=1 
p = r x 13 = 0,01 
As= p X Agr"' 0,0 I X 400 X 400 "' 1600 mm2 
Dipakai tulangan D 19 (As = 283,38) 
Dipasang 8019 (As= 2267,04 mm2 ) 
Perbitungan tulangan geser pedestal 
V = 706660 N 
INSTITU'f TEK.!IOLOGI BEPULUH lfOPEMBER SURAJ!AYA 
82 
TUOASAKHIR 
Vu .. 1,2 x 70660 N = 84792t\ 
~Vc = 0,6xix..ff2xbxd = 0,6xixmx400x340 = 408000N 
Vu < ~Vc ( tidak perlu tulangan geser) 
Dipasang tulangan geser praktis D I 0 - 150 





BAB \ 'II 
Kl::SI\IPl'LAN 
Tu!!a~ A~tur \ani! hertudul .. \.10dltlkasl 
... . ... . struktur to"er baJa ISO m pada pro~~k 
pcmt>angunan I<B~ CD\1A I' I \.fot>lle 8 Telecom dengan 3 (tiga) aherna111'· 1111. 
merupakan suatu stud• pcrcncanaan struktur khususn~a konstruks• baJa untuk 
merencanakan •uatu struktur yang kuat, aman, ekonomis, dan ctisicn. Dan berbagai 
macammodifikasi dcsam ~ang dircncanakan, berat aktuainya adalah 
a. De~a111 semula mcmpunyai bcrat scndiri 32920 kg 
b. Dcsain altcrnatif I mempunyai bcrat sendiri 27196 kg 
c. Dcsam alt.:rnnt•f2 mempunya1 bcrat sendiri 253 10 kg 
d. De,aJn altcrnaul"3 m~mpunya 1 berm s~ndm 28755 kg 
Allernallf 2 mcmpunya1 bcrat yang paling nngan, setungga dapat d 1 kata~a n 
dcsam yan¥ pal1ng c~onomJ$ dll !n.Jau dan seg1 bahan. l)esam pacta mod1likas• struktur 
tower hap 1n1 11aS1h b1sa d 1 buat lcb1h cknom•s lag• dengan cara mengubah panJang 
uap Sl!gm~n dan dcslll!l ~cmula 
)rf~'ti'I'U'J Tti:KNULOOI ~tPUJ..UH NUt' ltMUt::R SURA8AYA 
X4 
LAMP IRAN 
l l liN\ \"-II IR 
.\UUE:\ IH i\1 
Addt:ndum mcrupa~an lamb;than dan n:' lSI pada tuga~ a~hrr rnr yang drpcrguna~an 
untu~ mt!kngl.apr dan mcm cmpurnakan laporan . 
. I. l'erhitun~:r n haut an~-:krr 
I 0 
0 




Tl ""-·-__ . ... 111 
0 l5crn 






~tlllll>ril' 6. (,, !'""'"' illlg~er p(/(i<l /'lase plate 
IN~1TfUT 'fEKNOLOOl St':PUJ.,UH NOPEM 8ER SURAHI\YA 
I L'<.iA~ AKII I I~ 
1-141LJ \ ILJ7,i:2) * ()\. \ 22v )- V 
i\ 1:>102 7 ''20 691 kg 
Nu - 1.2x 69 I - b2<J kg 
Luas baut Angker 'Ju (0,75x0,75x Fu) - 829·(0.75x0,75x3700) = 1.96 em: 
D1pasant.t 2 baut an!,!ker D 12mm ( A- 2.26 em~ ) tiap sis• 
Perhuungan panJang angk.:r} ang d1butuhkan : 
~e t :-. A~eiJmut /\ J l > 1\ 
F<.: t kulll kkat I.J in b.:ton 
.JF2 k!.! t:c• - 0 < e'-'>< -=-. ~ ,... _, .. 
em· 
II ~ S29i(2)xJ. I 4x l 2) - 12 em 
dipasang baut ang!._cr 0 I '2 mm panJang 45 em 
INSTITU'l' 'I' EKNOLOOI :!ltPULUJI NOP&MIIER SUI<ABAYA 
Cv = 0.54 ( tabei16-R UBC 1997) 
Ca = 0.36 ( tabei 16-Q UBC 1997) 
Ts = Cv/2.5Ca = 0.6 sec 




























.J UIO 80 ~z · 
1- ~0.60 ~ ~0.40 
Ul ~o.~<f 
, ..... ,..~ 21':r!r ~r"ltF ~ . 
·2.5Ca ~1:-. ~ · :,._"" "; (~- ~~ ,; ;.f; ~ ~ .• 1"' ~ 
- ~ ~- .,...._-- ... 
o:.-.... /. - rz:·- ..._ 1 · , :... ·,., ·s .,.. ~ cv rr J 
... : • .;;:'" ... ,r.·.fw.Ei.:., .r·,:. 
. .. r.: 'l' . ,,,'IS~ ~ ~' ::f:J.:l ; ~- ~, ~ : r~- -~ 0 oo.oo 
< o.o To o.s Ts 1.0 1.5 




Tabel 4.10 Oesain response spektrum 
.. ~": 
i ? 
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TOWER ALT. 20KE Kgf-m Units PAGE 1 
L 0 A 0 C A S E S 
STAUC CASt SELF liT 
CASE TY?E FACTOR 
BS OtAO 1.0000 
l<ATI !)!:AI) 0.0000 
H:DQ? LIVE 0.0000 
'iflN:>O WIN!> 0.0000 
1U:\D4 $ if!N:> 0.0000 
FAO ~IND 0.0000 
f'SO WINO 0.0000 
f'.\45 KIND o.oooo 
f'S45 WIND 0.0000 
DtAD 0.0000 QUAKt 0.0000 
TOWtR ALT . 20KE ICQf ·m Units PAGE 2 
DATA 
GLOBAL-X GLOBAL-Y GLCBAL .. z 1\ESTRAIN'TS ANGLt•;.. ANGLE-S 1\NGLE•C 
8 .91300 o.ooooc 0.00000 I I I 1 1 1 o.ooo 0 . 000 0 . 000 8.81 442 0 . 038~8 0 . 75000 000000 0 . 000 o.ooo 0 .000 8 .83584 0.07716 I. ~0000 000000 0 . 000 0.000 0.000 8. 79726 0.11~74 2. 25000 0 0 0 0 0 0 0 .000 o.ooo 0.000 8.75869 0.1~432 3.00000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 0.000 0 .000 9.69152 0 . 23148 4.50000 000000 0. 000 o.ooo 0 .000 8. 60436 0.30R64 6 .00000 0 00000 0.000 0.000 0.000 8 . 50 149 0. 41BI 8 .00000 0000 00 0.000 0.000 o.ooo 8.39961 0. ~1439 10.00000 0000 00 0.000 0.000 o.ooo 8 . 29573 0 . 61717 12.00000 0000 00 0.000 o.ooo 0.000 8 .21957 0.69 44 3 13.~0000 000000 0 . 000 o.ooo 0.000 8.141 41 0.77159 15.00000 0 0 0 0 0 0 0 .000 o.ooo 0 .000 8.06425 0.8 4875 16.50000 000000 0 .000 0 .000 0.000 7.98709 0.92591 18 . 00000 000000 0.000 0.000 o.ooo 7.88422 1.02878 20.00000 000000 0. 000 0 . 000 o.ooo 7.78 134 1.13166 22.00000 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0.000 o.ooo 7 . 67846 I. 23454 24.00000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 0.000 o.ooo 7 . 60130 I. 31170 25.50000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo o.ooo 7 . ~2414 1.38886 27.00000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 0 . 000 0.000 7.44698 1. 46602 28.50000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooc 0.000 7 . 36982 1.54318 30.00000 0 0 0 0 0 0 0 .000 o.ooo 0.000 7.28413 I. 62887 31.66600 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo 0.000 7.19838 1. 71462 33.33300 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo 0.000 7 .ll263 1.80037 3~.00000 0 0 0 0 0 0 0.000 0 . 000 0.000 7.04833 1.86467 36.2~000 0 0 0 0 0 0 0.000 0 . 000 0.000 6. 98403 1.'2891 37.~0000 0 0 0 0 0 0 0.000 0 . 000 0 . 000 6 . 91973 I. 99327 38.75000 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0 . 000 0.000 6.85543 2.05757 40.00000 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0 . 000 0.000 6.76913 2 .14327 41.66600 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0 . 000 0 . 000 6.68399 2.22901 43.33300 0 0 0 0 0 0 0 .000 0 . 000 0.000 6.59824 2.31476 45.00COO 000000 0.000 0.000 o.ooo 8. 91300 8. 91300 0.00000 I 1 1 1 1 I 0.000 0.0~0 0.000 8.81442 8.87159 0 . 75000 000000 0.000 o.ooo 0 . 000 8.83584 8.83584 I. 50000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 0.000 0.000 9.79726 9. 80009 2 . 25000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 0.000 0.000 9.1$868 9.7!868 3 . 00000 000000 0. 000 0.000 0.000 9.68152 9.68152 4.50000 000000 0. 000 0.000 0.000 8.60436 9. 60436 6.00000 000000 0. 000 0.000 0 . 000 8.50149 9 . ~01 4 9 8.00000 000000 o.ooo 0 . 000 0 . 000 8 . 39861 8. li861 10.00000 0 0 0 0 0 0 o.ooo o.ooo 0 . 000 8.29573 8. 29573 12.00000 000000 0.000 0.000 0 . 000 8.21857 8.21857 13 . 50000 000000 0 . 000 o.ooo 0.000 8.14141 8.14141 1~.00000 oooouo 0. 000 0 .000 o.ooo 8.06425 8 .06425 16.50000 000000 0 . 000 0.000 o.ooo 7.98709 7.98709 19.00000 000000 0. 000 0 .000 o.ooo 7.88422 7.88422 20.00000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo o.ooo 7 . 79134 7.78134 22 . 00000 000000 0. 000 0.000 0.000 
v7.42 fi.e: TOWER ALT.20KE Kqt•m Unit• PAGE 1 
1:36:52 
>:;: 0 M 8 I N A ':' l 0 N M U ~ ':' I P L I £ R S 
T'IPt: CASE FACTOR 'r'l'P£ T:TLE 
Ato COMBl 
BS :.4000 S':'ATIC ID£1.0) 
KATI 1. 4000 S't~TIC (0£AOJ 
AD:> Cot!B2 
BS 1.2000 STATIC IOEAD) 
1"..\':'I !. 2000 S':'ATIC(0£1.:>) 
HIOUP l. 6000 S'l'AT!C(L:V£ ) 
ADD COI<83 
as !. 2000 STATlC{O£AD) 
!'.AT I !. 2000 STATIC (DEAl>) 
HJOUP o.sooo STATlC(LlV£ ) 
WINDO l. 3000 STATIC (WINO} 
FAO 1. 3000 STATIC (Wrt~D) 
rso 1.3000 STATIC(WlND) 
ADD CO.~B4 
iS l. 2000 STATIC (DEAD) 
MATI l. 2000 STATIC (D£AD) 
HIOUP 0.5000 STATIC (LIVE) 
rMs l. 3000 STATIC I WINO) 
FS45 !. 3000 STATir.t WIIID) 
WlN045 1.3000 S~ATIC(WINDI 
ADD COMBS as 1.2000 S1'ATTC(DEAD) 
MAT! !. 2000 STATIC I DEAD) 
HIOUP 0 . 5000 STATIC(LIVEJ 
GEMPA 1. 0000 STATIC(OUAKE) 
ADD COM86 as 0.9000 STATIC(DEAPI 
MAT! 0.9000 STATIC (DEAD) 
WIN DO 
-l. 3000 STATIC (lllND) 




8S 0.9000 STA':'ICID!:/\0) 




-I. 3000 S':'AT:C(IIIIIOJ 
FS45 
-!.3000 STATIC I WIND) 
AD!) COCol88 as 0.9000 S'l"ATIC(D£.\0! 
to'.AT: 0. 90DO S':AT!C(DEAOI 
GEHPA 
-1.0000 STA':'ICIOQAitt) 
i4.l>;) COH89 BS 1.0000 S':AT:C(OEAD I 
I".A7I 1.0000 STA'l'IC (DEAD) 
HIOUP !. 0000 STATIC I LIVE) 
FA45 l. 0000 STATlC (lllNO) 
FS45 !. 0000 S'l'ATIC(WINDI 




"• J'!>' \.ou• \ ~ " .,..t4o &t-' 
_.,\.,. v' ~ t. 9t.-~, ,1 , f40 
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v1 . 42 file: TOWER ALT.20K£ Kg!-m Units PAGE 2 
1 , 36,52 
E. L E M E N 1' r oR c E S 
UlAD l.OC p V2 V3 
BS 
0.00 o.oo ·25.04 0 . 00 5.8£·01 o.oo ·18.71 0.00 1.17 0.00 ·12.51 0.00 1.75 o.oo 
-6.24 0.00 2.34 o.oo 2.3Ht·02 o.oo 
MATI 
o.oo o.oo o.oo 0.00 5.8£-01 o.oo 0.00 0.00 1.17 o.oo o.oo o.oo 1.75 o . oo o.oo o.oo 2. 34 o.oo 0 . 00 0.00 HIOUP 
o . oo o . oo 0.00 0 .00 5. 8£-01 0.00 0.00 0 .00 1.17 o.oo 0.00 0.00 l. 75 o.oo o.oo 0.00 2.34 0.00 0.00 0.00 1 WI NOO 
o.oo 0.00 ·1 . 692£·02 o.oo 
5.8£-01 o.oo 
-7 .692£·02 0.00 1.17 o .oo 
-7 . 692£·02 o.oo 
1. 75 o.oo 
-7 .692£·02 0.00 2.34 o . oo -7 . 692£·02 0 . 00 WIND45 
o.oo o.oo 
-1.091£·04 0.00 5 . 8£-01 o.oo 
-1.091£•04 0.00 1.17 o.oo ·1. 091~·04 0.00 
l. 75 o.oo ·I. 091 £·04 o.oo 
2.34 o . oo ·1.091£·04 o.oo 
o.oo o.oo !.375£·03 0.00 
s.8.:-o1 o.oo 1.375£-03 0.00 1.17 o.oo 1.375£-03 0.00 1. 75 o.oo l. 375£·03 o.oo 
2.34 o.oo 1. 375£-03 0.00 
FSO 
o.oo o.oo 3.023£-04 o . oo 5.8£-01 o.oo 3.023E-04 0.00 l. :7 0.00 3.023£-04 0.00 1. 75 o.oo 3.023£·04 0.00 2.34 0.00 3.023£•04 0.00 
FA4S 
c.oo o.oo 8.885£-04 0.00 5.8&-0! o.oo 8.885£·04 0.00 !.17 o.oo 8.885£·04 o.oo 
l. 75 o.oo 8.885£·04 o.oo 2.34 o.oo 8.885£·04 0 . 00 FS45 
o.oo o.oo 1. 762E·04 o . oo 5. BE-01 o.oo 1.762£-04 0.00 
:.17 o.oo 1. 762£-04 0 . 00 
l. 75 o.oo 1. 762£·04 0.00 2.34 o.oo I . 762£·04 0.00 
A.'HENA 
o . oo o.oo 6.357£·04 o.oo 5.8£·01 o.oo 6.357&-04 o.oo l.l1 o.oo 6. 357&·04 0.00 
l. 75 o.oo 6.357&•04 0.00 2.34 o.oo 6. 357£-04 0.00 
GEMPA 
o.oo o .oo 0.00 0 . 00 5. 8£·01 0 . 00 o.oo 0 . 00 1.17 o.oo 0.00 0.00 
l. 75 o.oo o .oo o.oo 
2.34 o.oo o . oo o .oo 
COMBl 
o.oo o.oo ·30 . 04 o .oo ~ . 8£·01 o.oo 
·22.53 0.00 1.17 o.oo ·15.01 0.00 
'I' K2 H3 
0.00 o.oo ·19 . 51 
0.00 o.oo ·6.70 
0.00 o.oo 2.44 
0.00 0.00 7.92 
0.00 o . oo 9.14 
0.00 o . oo 0.00 
o.oo 0 .00 0 . 00 
o.oo 0.00 0.00 
0 . 00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0 . 00 o . oo o.oo 
0 . 00 o.oo o.oo 
0 . 00 o . oo o.oo 
0 . 00 o . oo o . oo 
0.00 o . oo o . oo 
0 . 00 o . oo 
-8.995£-02 
0 . 00 o . oo 
-4.497£·02 
o .oo 0 . 00 o.oo 
0.00 o . oo 4.497£·02 
0 .00 o .oo a. 995&·02 
o.oo 0 . 00 
-1.276£-04 
0 . 00 o . oo 
- 6 . 379£·05 
0.00 0.00 o.oo 
0 . 00 0 . 00 6 .l79E·05 
o .oo 0 . 00 l. 276£-04 
0.0~ o . oo 1. 608£·03 
o.oo o .oo 8.039E•04 
0.00 o .oo 0.00 
0.00 0.00 
-8 . 039£•04 
o.oo o.oo 
-1.608£-03 
0.00 0.00 3.53~E-04 
o.oo 0 .00 1. 767£-04 
0.00 0.00 o . oo 
0.00 o .oo · 1. 767£•04 
0 . 00 0 . 00 · 3.535£-04 
0.00 0.00 1. J39£· 03 
0.00 0 .00 5.195£· 04 
0 .00 0.00 0.00 
0.00 0 .00 -5.195£· 04 
0.00 0.00 ·L039~·03 
o . oo 0 . 00 2.061£- 04 
0.00 0.00 1.030E- 04 
0.00 0.00 o.oo 
0 .00 o.oo 
-1. OJOE-04 
0 .00 0.00 - 2.061£·04 
0.00 o .oo 7. 433€· 04 
0 . 00 0.00 3.717£· 04 
0.00 o . oo o . oo 
0.00 o . oo · 3. 111£·04 
0.00 0.00 ·7. 433£- 04 
0 .00 o.oo o.oo 
0 .00 0 . 00 o.oo 
0 . 00 0 . 00 o . oo 
0 . 00 o . oo o . oo 
0.00 o . oo o.oo 
o.oo o . oo 
-23 .41 
0.00 o . oo 
-8.04 
0 . 00 o.oo 2.93 
6.1 Output Joint R-..eUona _, elt.matlf 2 
~Lood __ F1 F2 F3 
_ Text -L _ Kg! ~ Kgf ISS' COMB7 4,681.741 4,025.429 4,176.068 




-5,024 653 8.259.390 589.717 ~.924 
-92.043 BS 609312 598.570 7.443.732 43.537 
-42.407 
-0.065 MATI 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 HIOUP 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0 .000 WINOO 
-313.049 
-3,987 253 ·9,663.936 1,424.128 58.813 -119.947 WIN045 
-5,903.049 
-5.798.428 
·1 5,429.472 1,044.471 ·1,043.151 
-23.532 FAO 0.403 
-55.991 
·13.706 12.392 0.215 
-0.759 FSO 1.348 
· 12.034 






-0.260 F$45 10 360 
-7.267 1.586 1.645 2.295 
-0.237 ANTENA 11 .758 11558 184.403 1.225 ·1.197 
-0.002 GEMPA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 COMB1 731.174 718.284 8,932.478 52.245 
-50.889 
-0.078 COMB2 731 .174 718.284 8,932.478 52.245 
-50.889 
-O.o78 COMB3 ~3.51 5 ~.427.577 
-3.911 .922 1,923.183 23.889 ·157.230 COMB4 ~.944. 1 82 ~.87 1 . 108 ·11 ,135.508 1,421.490 
·1,407.245 
-31.343 COMBS 731. 174 718.284 8,932.478 52.245 ·50.889 -O.Q78 COMB6 1,343.070 9,684.574 19,543.759 
-1.831.755 ·112.725 157.094 COMB7 8.223.717 8,128.103 26,767.445 ·1 ,330.081 1.318.190 31.207 COMBS 548.381 538.713 6,690.359 39.184 
-38.167 
-0.058 COioli1i •7,06$.701 
... a 7&.M1 
·12.oa09$ 1AID.U4 ·1,381.704 4 1.175 



































































































































































_!12 - U3 ,--R, a 
111_ ----c m Radians 
5.70E.()4 2.05E.o5 0.0017034 
9.56E-06 -3. 19E.o5 0.0017042 
-7 43E-04 ·1.26E-04 0.001705 
-5.53E-44 -1.64E-04 0.0017058 
7.17E-06 -6.14E.o5 0.0017066 
5.67E-44 3.42E.o5 0.0017074 
1 .02E.05 -1.01 E-04 0.0017082 
0 0 0.001709 
0 0 0.0017096 
7.66E-44 7.67E.o5 0.001710& 
5.90E-04 1.22E-04 0.0017114 
e.ne.oa -3.54E.07 0.0011122 
1.46E-06 -6. 76E.()8 0.001713 
3.89E.()8 -3.05E.07 0.0017138 
8.99E-07 7.52E.09 0.0017146 
2.48E.07 ·2.61E-06 0.0017154 
0 0 0.0017162 
1.22E-05 -1.22E-04 0.001717 
1.22E-05 -1.22E-04 0.0017176 
1.04E.()3 ·2.25E.05 0.0017166 
7.66E-04 3.59E.()5 0.0017194 
1.22E.()5 -1.22E-04 0.0017202 
-1 .02E.03 ·1.90E-04 0.001721 
·7.64E-04 ·2.49E-04 0.0017216 
9.19E-06 -9.12E.05 0.0017226 
7.82E.()4 5.63E.()5 0.0017234 
2.01 E-06 -1.33E-04 0.0017242 
0 0 0.001725 
0 0 0.0017258 
1.01E.03 I.OOE-04 0.0017266 
7.71 E-04 1.62E-04 0.0017274 
8.71E.()8 -4.65E.07 0.0017282 
l .e7e.oa .a.eee.oe o.oo1729 
5.01 E-06 -4.00E.07 0.0017298 
1.1se.oa 9.ne.og o.0017306 
4.76E.()8 -3.45E-06 0.0017314 
0 0 0.0017322 
2.41E.()8 -1.60E-04 0.001733 
241E-06 -1 60E-04 0.0017338 
1 33E.()3 -2 73E.OS 0.0017348 
1.01E.03 5.07E.05 0.0017354 
2.41E-06 ·1.60E-04 0.0017362 
·1.001!-4:2 ~-62£-04 0.001737 
·1 .01E.03 -3.31E-04 0.001728 
1.81E.()8 -1.20E-04 0.001719 
1.01E.()3 7.75E.05 0.00171 
·2.12E.05 -1.95E-04 0.001701 
0 0 0.001692 
0 0 0.001683 
1.33E.03 1.57E-04 0.001674 
1.05E.03 2.50E-04 0.001665 
8.49E·06 ·5.09E.07 0.001658 
1.82E-06 ·9.70E.()8 0.001647 




























0 001657 0.00166 
0.001661 0 001665 
0.001665 0 00167 
0.001669 0.001675 
0.001873 0.00168 
0.001677 0 001685 
0.001681 0.00169 






















6.13 Joint Olapt........,ta t-.r altotnlltlf2 
j U1 U2 m 
_!I!_ 
HIOUP 0 
WIN DO IJnStotic 
-6 22E.05 3.40E.03 2.23E-04 0.00113-4 0.001323 0.001477 WIN045 UnStotic 2 51E.03 2 57E.03 3.59E-04 0.001125 0.001317 0.001473 FAO UnStotic .J.07E.07 6 91E.()6 o5.77E.07 0.001116 0.001311 0.001469 FSO L!nStotic ·1.40E.()7 1.41E-06 
·1 .09E.07 0.001107 0.001305 0.001465 FA45 UnStatic 1.35E-06 3.46E-06 
-5.33E.07 0.001098 0.001299 0.001461 FS45 L!nStoue 
· 1.26E-06 7. 19E.07 
-4.65E-09 0.001089 0.001293 0.001457 ANTENA UnStatie 1.21E-06 I.JOE-06 
-1.15E.05 0.00108 0.001287 0.001453 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.001071 0.001281 0.001449 COMB I Comblnatlo<l 5.26E.05 ~.38E.05 -4.92E-04 0.001062- 0.001275 0.001445 COMB2 Combination 5.26E.05 5.38E.05 
-4.92E-04 0.001053 0.001269 0.001441 COMB3 Combination 
·2.88E.05 4.48E-03 
·2.04E-04 0.001044 0.001263 0.001437 COMB4 Combinallon 3.32E.03 3.40E-D3 ·2.60E..Q5 0.001035 0.001257 0.001433 COMBS Comblnallon 5.26E..Q5 5.38E-D5 
-4.92E-04 0.001026 0.001251 0.001429 COMBS Combinallon 1.21E-D4 
-4.39E-D3 -6.58E..Q4 0.001017 0.001245 0.001425 COMB7 Combination 
·3.23E-D3 ·3.30E-D3 
-8.35E-04 0.001008 0.001239 0.001421 COMBS Comblnellon 3.95E.05 4.04E.05 
-3.69E-04 0.000999 0.001233 0.001 417 COMB9 Comblnallon 3.31E-03 3.39E-03 5.62E.05 0.00099 0.001227 0.001413 BS LlnStalie 1.68E·05 1.82E·05 -4.79E-D4 0.000981 0.001221 0.001409 MATI UnSialie 0 0 0 0.000972 0.001215 0.001405 HIOUP LinStatle 0 0 0 0.000963 0.001209 0.001401 WINOO Lin Static 
·9.63E-D5 3.78E-03 2.52E-D4 0.000954 0.001203 0.001397 WIN045 LlnStatic 2.83E-03 2.85E-03 4.05E-D4 0.000945 0.001197 0.001393 FAO Lin Static ·3.63E-D7 6.40E.()6 
·5.96E-07 0.000936 0.001191 0.001389 FSO LlnStatle 
· 1.19E-07 1.29E-D6 
-1.13E-D7 0.000927 0.001165 0.001385 FA45 LlnStatie 1.23E-06 3.06E-06 
-5.57E-D7 0.000918 0.001179 0.001381 FS45 Lin Static 
·1 .16E-06 6.04E-D7 
-8.39E-09 0.000909 0.001173 0.001377 ANTENA Lin StatiC 3.99E-D7 4.65E-07 · 1.37E-05 0.0009 0.001167 0.001373 GEMPA LlnStabe 0 0 0 0.000891 0.001161 0.001369 COMB1 CombinatiOn 2 02E-05 2.18E-05 ·5.75E-D4 0.000882 0.001155 0.001385 COMS2 Combination 2.02E-05 2.18E-D5 
-5.75E-D4 0.000873 0.001149 0.001381 COMB3 Comblnatlo<l ·1.06E-04 4.94E-03 ·2.48E-04 0.000884 0.001143 0.001357 COMB4 ComblnatiO<l 3.69E-D3 3.73E.()J 
-4.97E-05 0.000855 0.001137 0.001353 COMBS ComblnatiO<l 202E-D5 218E-05 
-5.75E-04 0.000846 0.001131 0.0013-49 COtoiM <:orollii1Mitl 340&-42 4.1QI!.Q2 •7.611.04 O.QG1737 Q.QG1n6 Q.QG17~ COMS7 Ccmbinatlon 
-3 66E-03 
-3.69E-03 ·9.57E-D4 0.001728 0.001719 0.001741 COMBS Combination 1.51E-05 1.64E-D5 -4.31E-D4 0.001719 0.001713 0.001737 COMS9 CombonatJOn 3.69E-D3 3.72E-D3 4.63E-D5 0.00171 0001707 0001733 BS IJnStatic 6 70E-D5 665E-D5 
-5.69E-04 0.001701 0.001701 0001729 MATI UnStatic 0 0 0 0.001692 0.001695 0.001725 HIOUP L!nStaloc: 0 0 0 0.001663 0.001689 0.001721 WINOO UnStalle 
· 1.33E-04 4.27E.03 2.72E-D4 0.001674 0.001663 0.001717 WIND45 UnStotie 0.003191351 3.20E-D3 4.38E-04 0.001685 0.001677 0.001713 FAD Lin Static 
·3 80E-D7 5.95E-06 
-8.19E.07 0.001656 0.001671 0001709 FSO LiriSIItie -a oee.oe 1.17E-06 ·1.17E.()7 0.001647 0.001685 0.001705 FA45 LlnStatie 1.15E.Q6 2.68E-06 
-5.66E.07 0.001638 0.001659 0.001701 FS45 UnStlloc: 
·1.07E-06 4.91E-07 
-1.23E.OS 0.001629 0.001653 0.001697 ANTENA UnStallc 2.22E-06 2.28E.()6 
·1 .68E-05 0.00162 0.001647 0.001693 GEMPA L•nStaUe 0 0 0 0.001611 0.001641 0.001689 COMB1 Combination 8.04E-05 8 22E-05 
-6.82E-04 0.001602 0.001635 0.001685 COMB2 Combination 8.04E-05 8.22E-D5 
-6.82E..Q4 0.001593 0.001629 0.001681 COMB3 Combination 
·9.33E-D5 5.64E.03 .J.29E-04 0.001584 0.001623 0.001677 COMB4 Combination 4.23E.()3 4.24E.03 
-1.17E-D4 0.001575 0,001617 0.001673 COMBS Combination 8.04E-05 8.22E·05 
-6.82E-D4 0.001568 0.001611 0.001669 
6.13 Joint Oiapiacements tower aitemaUI 2 
U2 _ j U3 R~ R2- j R3 m 
-.L. m Radiana Radians Radians 
75.49E-03 
-8.65E-04 0.001 557 0.001605 0.001665 COMB7 Combination 
-4.09E-03 
-4.10E-03 ·1.0SE-03 0.001548 0.001599 0.001681 COMBS Combination 6.03E-05 6.16E-05 ·5.12E-04 0.001539 0.001593 0.001657 COMBS Combination 4.22E-03 4.23E-03 
-.2.72E-06 0.00153 0.001567 0.001653 BS l inStatic 4.35E-05 4 49E-05 
-6.49E-04 0.001521 0.001561 0.001649 MATI lin Static 0 0 0 0.001512 0.001575 0.001645 tiiOUP LinSilltlc 0 0 0 0.001503 0.001569 0.001641 W1NOO UnSiatlc ·1.35E-04 4.57E-03 3.00E-04 0.001494 0.001563 0.001637 WiN045 linSiabc 3.42E-03 3.44E.03 4.79E-04 0.001465 0.001557 0001633 FAO linSiabc 
-4 25E.()7 5 56E-06 
-6.44E-07 0.00147& 0.001551 0.001829 FSO linSiatlc ·7.62C:-oe t.06E-06 ·1.22E.07 0.001467 0.001545 0.001625 FA45 UnStatlc 1.06E-06 2.35E-06 
-6.17E-07 0.001456 0.001539 0.001621 FS.5 lin Static 
·9.98E-07 4.04E-07 ·1.62Eo08 0.001449 0.001533 0.001617 ANTENA linStatic 1.27E-06 1.32E-06 ·1.96E-05 0.00144 0.001527 0.001613 GEMPA UnStatic 0 0 0 0.001431 0.001521 0.001609 COMB1 Combma1ion 5.22E.05 5.39E-05 ·1 79E-04 0.001422 0.001515 0.001605 COMB2 Combination 5.22E-05 5.39E-05 ·7.79E-04 0.001413 0.001509 0.001601 COMB3 Combination ·1 .24E-04 8.01E-03 
-3.90E-04 0.001404 0.001503 0.001597 COMB4 Combination 4.50E-03 4.53E-03 
·1.57E-04 0.001395 0.001497 0.001593 COMBS Combination 5.22E-05 5.39E-05 ·7.79E-04 0.001386 0.001491 0.001589 COM80 CoMblnatiod 5.401:-02 -~-  -8.73E~ O.CCI2080 0.00207. O.ooaoe4 COMB7 Combination 
-4.41E-03 
-4.43E-03 ·1.21E.03 0.002077 0.002068 0.00209 COMB& Combination 3.91E-05 4.04E-05 ·5.84E-04 0.002068 0.002062 0.002068 COMBS Combination 4.49E.()3 4.52E.03 ·2.69E-05 0.002059 0.002056 0.002062 BS linStabe 2.23E-05 2 37E-05 ·7.26E-04 0.00205 0.00205 0.00207S MATi linStatic 0 0 0 0.002041 0.002044 0.002074 HiOUP linStatic 0 0 0 0.002032 0.002038 0.00207 W1NOO llnSilltic ·1.27E-04 4.S'.!E-03 3 23E-04 0.002023 0.002032 0.002066 WiN045 linStabc 3.66E-03 3 71E.03 5.17E-04 0.002014 0.00202& 0.002062 FAO linSiatlc 
-4.70E.07 5 24E-06 
-6.70E.07 0.002005 0.00202 0.002056 FSO Lin Static 
-8.37Eo08 9 92E-07 
·1 .27E.07 0.001996 0.002014 0.002054 FA45 UnSiatlc 9.64E-07 2.06E-06 
-6.48E-07 0.001987 0.002006 0.00205 FS.5 UnSiatlc 
·9.3SE-07 3.24E-07 
·2.00Eo08 0.001978 0.002002 0.002048 ANTENA UnStatic 8.S2E-OS 1.31E-07 ·2.24E-05 0.001969 0.001996 0.002042 GEMPA LinStatic 0 0 0 0.00196 0.00199 0.002036 COMB1 Combination 2.6SE-05 2.85E-05 
-8.72E-04 0.001951 0.001984 0.002034 COMB2 Combination 2.68E-05 2.S5E-05 ·S.72E·04 0.001942 0.001978 0.00203 COMB3 Combination 
·1.39E-04 6.43E·03 
-4.52E·04 0.001933 0.001972 0.002026 COMB4 Combination 4.79E·03 4.S5E-03 ·2.00E.Q4 0.001924 0.001966 0.002022 COMBS Combination 2.6SE-05 2,85E-05 
-8.72E-04 0.001915 0.00196 0.002018 COMBO Combination 1.68E-04 
-6.38E-03 ·1.07E-03 0.001906 0.001954 0.002014 COMB7 Combination 
-4.74E-03 
-4.60E-03 ·1.33E-03 0.001S97 0.001948 0.00201 COMBS Combination 2.01E-05 2 13E-05 
-8.54E-04 0.001686 0.001942 0.002006 COMB9 Combination 4.7SE-03 4.85E-03 ·5.44E-05 0.001679 0.001936 0.002002 BS llnStatlc 
·9.33E-05 ·9.19E-05 ·7.93E-04 0.00187 0.00193 0.001998 MAT1 UnSiabc 0 0 0 0.001861 0.0019'.!4 0001994 HiOUP UnStatlc 0 0 0 0.001852 0.001918 000199 WiNOO UnS1atlc 
·7.92E-05 5 34E-03 3.41E-04 0.001643 0.001912 0 001986 WiN045 UnStatlc 3.99E-03 4.09E-03 5.46E-04 0.001834 0.001906 0.001982 FAO UnStatic 
-5.62E-07 4.76E-06 
-8.86E-07 0.001825 0.0019 0.00197S FSO UnStatic 
-5.77Eo08 8.76E-07 ·1 .30E-07 0.001816 0.001694 0.001974 FA45 UnStatic 7.90E-07 1.63E-06 
-6.68E-07 0.001607 0.001688 0.00197 FS45 Lin Static 
-8.63E-07 2.18E-07 
·2.30Eo08 0.00179S 0.001682 0.001968 ANTENA LinStatic 
-4.56E-06 
-4.55E-06 ·2.4SE-05 0.001789 0.001876 0.001962 
5.13 Joint Ola~nta tow.r alterna1JI2 
U1 U2 I U3 I R1 I R2 R3""' m m m Radi<lns Radians J::Radlati$ 512E.()3 T13E-03 3.55E.()4 0.001294 0.001S46 0.001742 FAO lJnStatlc 
·1 11E.07 2.76E.OS 
-5.46E.07 0.001285 0.00154 0.001738 FSO lJnStallc e 1se.oa 3 o&8E.07 
-1.03E.07 0.001276 0.00153-4 0.0017,. FM5 UnS!AIIIc 4 12E.07 
-1 .39E-o7 
-5.39E.07 0.001267 0.001528 0.00173 F$45 llnStatlc ~.37E.07 
.J.10E.07 
-2.19E-08 0.001258 0.001522 0.001126 ANTENA LlnSIItiC 3.17E.OS 3.14E.OS .J.65E-o5 0.001249 0.001516 0.001722 GEMPA LlnStallc 0 0 0 0.00124 0.00151 0.001718 COMB I Combination 1.21 E-04 1.22E-04 
-1 .28E-03 0.001231 0.001504 0.001714 COMB2 Combonatlon 1 21E-04 1.22E-04 
-1.28E.()3 0.001222 0.001498 0.00171 COMB3 Combination 
-1.55E.Q4 8.94E.03 
-1 .00E.03 0.001213- 0.001492 0.001708 COMB4 Combination 8.771!.03 6.79E.03 ~.21E-o4 0.001204 0.001486 0.001702 COMBS Combination 1.21E-04 1.22E.()4 
·1.28E.03 0.001195 0.00148 0.001698 COiolllcl ~ a.~ ~ -1~ o.~ 0.002074 0~ COMB7 Combination ~.58E.03 
-6.58E.03 -1.42E.03 0.002077 0.002088 0.00209 COMBS Combination 9.04E.05 9.16E.05 
-9.61E-o4 0.002088 0.002062 0.002066 COMB9 Combination 6.75E-Q3 6.77E-03 ·6.07E-04 0.002059 0.002058 0.002082 BS LlnStatle 1.70E-04 1.72E-04 
-1 . 16E.03 0.00205 0.00205 0.002078 MATI LlnStatlc 0 0 0 0.002041 0.002044 0.002074 HID UP LlnStatlc 0 0 0 0.002032 0.002038 0.00207 WIN DO llnStatlo 
-1.92E-o4 7.18E.03 1.61E-o4 0.002023 0.002032 0.002088 WIN045 Lin Statio 5.48E.03 5.47E.03 2.64E-o4 0.002014 0.002026 0.002082 FAO LlnStatlo ~.20E.07 2.14E.OS ~.58E.07 0.002005 0.00202 0.002058 FSO LlnStatie 8.81E-08 1.91E-07 ~.66E.08 0.001996 0.002014 0.002054 FA45 Lin StatiC 2.35E.07 
-6.96E.07 ~.53E.07 0.001987 0.002008 0.00205 F$45 LlnStatlc ·3.25E.07 ~.59E.07 ·1.91E.08 0.001978 0.002002 0.002046 ANTENA Lin Static 8.65E.OS 6.60E.OS ~.10E.05 0.001969 0.001996 0.002042 GEMPA Lin Statio 0 0 0 0.00196 0.00199 0.002038 COMB1 Combination 2.04E.Q4 2.06F..Q4 
-1.39E-03 0.001951 0.001984 0.0020,. COMB2 Combination 2.04E-04 2.06E.Q4 
·1.39E.03 0.001942 0.001978 0.00203 COMB3 Combination ~.61E.05 9.55E.03 ·1.19E.03 0.001933 0.001972 0.002026 COMB4 Comb.natiQI\ 7 32E.03 7.32E.03 
-1.05E.03 0.001924 0.001966 0 002022 COMBS Combonadon 2.04E-04 2 06E-04 
-1.39E-03 0.001915 0.00196 0.002018 COM86 Combination 4.03E-04 
·9.19E-03 
·1.25E-03 0.001906 0.001954 0.002014 COMB7 Combination ~.97E-o3 
-6.96E-03 
-1.39E-03 0.001897 0.001948 0.00201 COMBS Comblnalion 1 53E-04 1.54E.Q4 
-1.05E-o3 0.001886 0.001942 0.002006 COMB9 ComblnallOn 7 29E.03 7.28E-o3 ~.19E-o4 0.001879 0.001938 0.002002 as linSIAIIlc 1 13E-04 1.14E-04 ·1.24E.()3 0.00187 0.00193 0.001998 MATI UnS!IIIc 0 0 0 0.001861 0.001924 0.001994 HIOUP lonStallc 0 0 0 0.001852 0.001918 0.00199 WIN DO llnStatJc 
-2.26E.Q4 7.36E-o3 1 20E-04 0.001843 0.001912 0.001986 WIN045 LlnSIAitJc 5.57E.03 5.58E.03 1.99E-04 0.001~ 0.001906 0.001982 FAO LlnStlloc ~.18E.07 1.82E.OS .J.91E.07 0.001825 0.0019 0.001978 FSO UnStatlc 1.14E.07 1.04E.07 
-7.39E-08 0.001816 0.001894 0.001974 FA45 UnStatlc 1 89E.07 
·9.82E.07 
.J.89E-o7 0.001807 0.001886 0.00197 F$45 l lnStatlc 
-2 53E-o7 
-5.51E.07 
-1.73E-08 0.001798 0.001662 0.001966 ANTENA lin Static 3 83E-o5 3.58E.OS 
-4.49E-o5 0.001789 0.001876 0.001962 GEMPA LinStatic 0 0 0 0.00178 0.00187 0.001958 COMB1 Combination 1.36E-o4 1.37E-o4 
-1 .49E-o3 0.001771 0.001884 0.001954 COMB2 Combination 1.36E.Q4 1.37E-o4 · 1.49E.03 0.001762 0.001858 0.00195 COMB3 Combination 
-1.69E-o4 9.70E-Q3 
-1.33E-o3 0.001753 0.001852 0.001946 COMB4 Combination 7.38E-03 7.39E-03 
-1.23E.03 0.001744 0.001846 0.001942 COMBS Combination 1.38E·04 1.37E-04 
-1 .49E.03 0.001735 0.00184 0.001938 COM8$ Comb~ 1111111 6.<10E.Q2 .... 42 •1 .27£~ O.OQZIIM O.llO:IoQl'+ 0.~ COMB7 Combination 
-7.14E.03 ·7.15E-o3 
-1.37E-03 0.002077 0.002068 0.00209 




1.51E-:o,. 1.51 COM83 1 09E.05 1.09E.()2 ·1.89E.()3 0.001573 0.001732 0.0011166 COM84 a 43E.03 8.52E-03 ·1.95E.()3 0.001564 0.001726 0.001862 COMBS 1 51E-04 1.51E-04 
·1 .77E-03 0.001555 o.ootn 0.001858 COMet c.r..... lila . .. ~ ... .Q ·t~ ~OI:Ia43S Cl.~ G.OO:M43 COMB7 Combinollon 
-4. 16E.()3 
-4.26£.()3 ·1 .16E.()3 0.002426 0.002417 0.002439 COMBS Combinallon 1.1 3E-04 1. 14E-04 
·1.33E.03 0.002417 0.002411 0.002435 C0MB9 CombtnlliOn 8.40E.03 8.50E.()3 
·1.65E.03 0.002408 0.002405 0.002431 8S UnStotlc I.SOE-04 I.SOE-04 ·1.56E.()3 0.002399 0.002399 0.002427 MAn LlnStotlc 0 0 0 0.00239. 0.002393 0.002423 HIDUP LinStatlo 0 0 0 0.002381 0.002387 0.002419 WINDO Lin Static ·1.23E-04 8.23E.03 ·1.64E-04 0.002372 0.002381 0.002415 WIND45 LinStotic 6.39E.03 6.43E-03 
·2.66E.o4 0.002363 0.002375 0.002411 FAO UnStatic ·1.36E-06 ~.65E.07 2.19E-07 0.002354 0.002369 0.002407 FSO UnStatle 1.76E.07 ·5.27E..()7 4.11 E-08 0.002345 0.002363 0.002403 FA45 Lin Static ~.21E.07 
·3.30E·.OS 2.26E.()7 0.002336 0.002357 0.002399 FS45 UnStallc 1.65E..Q7 ·1.15E..()6 1.16E..Q8 0.002327 0.002351 0.002395 ANTENA LinStatic 6.76E-06 6.53E-06 ~.26E.05 0.002318 0.002345 0.002391 GEMPA UnSta!ic 0 0 0 0.002309 0.002339 0.0023S7 COMB! Combmation 1.80E·04 1.80E·04 ·1.87E..Q3 0.0023 0.002333 0.002383 COMB2 Combinallon 1.80E.o4 t .SOE-04 ·1.87E..Q3 0.002291 0.002327 0.002379 COMB3 Combination 1.64E..Q5 1.09E..02 ·2.08£.()3 0.002282 0.002321 0.002375 COM84 Combination 8.49E..Q3 8.54E..Q3 ·2.21E-03 0.002273 0.002315 0.002371 COMB$ Combination 1.80E-04 1.80E-04 ·1.87E-03 0.002264 0.002309 0.002367 COMBS Combination 2.97E-04 ·1 .06E-02 
·1.19E-03 0.002255 0.002303 0.002363 COM67 Combinotlon 
·8.17E-03 ·8 22E..03 ·1.05[;..()3 0.002246 0.002297 0.002359 COMBS Combination 1.35E-04 1.35E.()4 
·1.40E..Q3 0.002237 0.002291 0.002355 COMB9 Combination 8.46E.03 8.51E.()3 
·1.90E.()3 0.00222S 0002265 0.002351 as Lin Static 1.16E-04 1.16E.o4 ·1.63E.()3 0.002219 0.002279 0.002347 MATI LinStatJC 0 0 0 0.00221 0.002273 0.002343 HIDUP UnStatoe 0 0 0 0.002201 0.002267 0.002339 WIN DO UnStatic 
·2 16E-04 8.06E.03 
·2.31E.o4 0.002192 0.002261 0.002335 WIND45 UnStatlc 6.20E.03 6.21E..Q3 ·3.75E-04 0.002183 0.002255 0.002331 FAO ~tatJC ·1.16E.()6 ~.66E.07 3.96E.()7 0.002174 0.002249 0002327 FSO ~tab<: 2 31E.()7 
-6.45E.07 7.44E..Q8 0.002165 0.002243 0.002323 FA45 UnStabC 
_. 42E.07 
-3.28E-06 4.05E.()7 0.002156 0.002237 0.002319 FS45 UnStobC 2 23E-07 ·1 .20E-06 2.06E..Q8 0.002147 0.002231 0.00231$ AHTENA UnStatlc 3 92E.()6 3.63E-06 ~70E.()5 0.002138 0.002225 0.002311 GEMPA UnStotic 0 0 0 0.002129 0.002219 0.002307 COMB I Combine liOn , 39e-04 1.39E-04 
·1.95E.03 0.00212 0.002213 0.002303 COMB2 CombonaliOn 1 39E-04 1 39E-04 ·1.95E.()3 0.002111 0.002207 0.002299 COM83 Combinallon ·1 43E-04 1.06E.02 ·2.25E.()3 0.002102 0.002201 0.002295 COM84 Combination 8 20E.()3 8.20£.()3 ·2.44E.()3 0.002093 0.002195 0.002291 COMBS Combinallon 1.39E-04 1.39E-04 
·1.95E-03 0.002084 0.002189 0.002287 CQIIII ec..-.llio" i.JOE.Q . IOE.Q •1.\li-03 QQQa435 0.000142a 0 OO'U43 COMB7 Combmallon ·7.95E.03 
·7.96E.03 ·9.78E.()4 0.002426 0.002417 0 002439 COMBS Comb1nat10n I .OSE-04 1.04E..Q4 
-1.46E.03 0.002417 0.002411 0.002435 COMB9 Combin1t10n S.18E.03 8. 18E.03 ·2. 11E.03 0.002408 0.002405 0.002431 BS LinStatlc 1.48E-04 1.47E..Q4 
·1.6SE.03 0.002399 0.002399 0.002427 MATI LinStatlc 0 0 0 0.00239 0.002393 0.002423 HIOUP LinStatle 0 0 0 0.002381 0.002387 0.002-419 WINOO LinStatic ·1.6SE..Q4 8.06E.03 ·2.91E..Q4 0.002372 0.002381 0.002-415 WIND45 LinStaUc 8.26E·03 6.28E.03 -o4.75E..Q4 0.002363 0.002375 0.002-411 FAO LinStalic 
·1.33E-06 
·9.91E·07 5.98E.07 0.002354 0.002369 0.002407 
5.13 Joint Dloplo.,..,.nta tower ollemotif 2 
, O!!IPUICue~ C.. Type U1 U2 U3 R1 R3 
- - --Text Text m m m Radians Radiant HIOUP UnSiatie 0 - 0 o· 0.00183 0.002388 WIN DO IJnSratie I G5E.()6 2.75E.o3 1.05E~ 0.001821 0.00213 0.002384 WIN045 UnSratie 8ne~ 2.08E.o3 3.39E.Q5 0.001812 0.002124 0.00236 FAO UnStatlc 
-2.02E-47 MOE.o& 
-4.93E-47 0.001803 0.002118 0.002356 FSO UnStatic: 
·2.32E-47 t .82E.o6 
·1.21lE-47 0.001794 0.002112 0.002352 FA45 LinS"'Ilc: 1.69E.o& 4.84E.o& 
-2.83E.07 0.001785 0.002106 0.002348 FS45 UnSttbc 
·I 60E.o& I .12E.o& ·1 .52E.07 o.oo1ns 0.0021 0.002344 ANTENA UnStaric 
·1 .96E-07 
-7.10E-47 
-5.01E.oe 0.001767 0.002094 0.00234 GEMPA UnStatlc 0 0 0 0.001758 0.002088 0.002336 COMB1 Combinati0<1 
·1 .22E.05 ·1.24E-45 ·2.42E~ 0.001749 0.002082 0.002332 COMB2 Combination 
·1.22E-45 
·1.24E.05 
-2.42E.Q4 0.00174 0.002076 0.002328 COMB3 Combination 
·1 .02E-45 3.58E.o3 -1.07E~ 0.001731 0.00207 0.002324 COMB4 Combination 1. 13E.03 2.70E-03 ·1 .98E~ 0.001722 0.002064 0.00232 COMBS CombinatiOn 
-t.22E.05 
·1 .24E.05 ·2.42E-04 0.001713 0.002058 0.002316 COMBS Combination 
·1 .11E.05 
·3.60E-03 
-3.16E-04 0.001704 0.002052 0.002312 COMB7 Combination 
-1 . 15E.03 
·2.72E.03 
·2.25E-04 0.001695 0.002046 0.002308 COMBS Combination 
-9. 14E.o& 
·9.33E.o& 
-1.81E.Q4 0.001686 0.00204 0.002304 COMBS Combination 1.13E-43 2.70E-03 
-1 .58E-04 o.oo1sn 0.002034 0.0023 BS LinSrallc 8.74E-08 1.05E-05 
-1 .97E-04 0.001668 0.002028 0.002296 MATi LinSratlc 0 0 0 0.001659 0.002022 0.002292 HIDUP LinStatic 0 0 0 0.00165 0.002016 0.002268 WiNDO Lin Static 2.92E.Q4 1. t5E.03 3.25E.Q5 0.001641 0.00201 0.002264 WiND45 LinStatlc 1.16E-03 8.78E·04 -1 .25E~ 0.001632 0.002004 0.00228 FAO LlnStatlc 
·2.13E-07 8.58E.o& 
-2.69E.07 0.001623 0.001998 0.002276 FSO LlnStatic 
..2.28E.Q7 1.84E.o& ..fi.98E.08 0.001614 0.001992 0.002272 FA45 LlnStatic 1.67E.o& 4.91E.o& ·1.01E.Q7 0.001605 0.001968 0.002268 FS45 Lin Static 
·1 .58E.o& 1.1 4E.o& ·1.53E.Q7 0.001596 0.00198 0.002264 ANTENA Lin Statio 6.39E.07 1.82E.07 
-4.68E.()6 0.001587 0.001974 0.00226 GEMPA UnSiabc 0 0 0 0.001578 0.001968 0.002258 COMB1 Combinotoon t.05E.05 1.26E.Q5 
-2.36E-04 0.001589 0.001962 0.002252 COMB2 Combinltlon 1.05E.Q5 1.26E.05 ·2.36E~ 0.00156 0.001956 0.002248 COMB3 Combination 3.90E~ 1.52E-03 -1 .94E~ 0.001551 0.00195 0.002244 COMB4 Combination 1.52E-03 1.16E.o3 
-3.99E.o4 0.001542 0.001944 0.00224 COMBS Combinatl0<1 1.05E.Q5 , 28E.Q5 
·2.36E.Q4 0.001533 0.001938 0.002236 ~ eo.t'IDII tt'M ~· -J.MIIi-41 ~1~ ~ O.Q0461a O.GOWI COMB7 Combonatoon ·1 SOE-03 .0.001139398 
-1.44E.Q5 0.004521 0.004512 0.004534 COMBS Combonatl0<1 7.87E.()6 U6E.()6 -1 .ne~ 0.004512 0.004506 0.00453 COMBS Comblnatl0<1 1.51E.Q3 1. 16E.o3 
·3.60E-04 0.004503 0.0045 0.004526 BS UnS"'tJc: 6.03E.()6 
·1.64E.05 -1.58E~ 0.004494 0.004494 0.004522 MAT! llnStatJC 0 0 0 0.004485 0.004468 0.004518 HIOUP UnStatJC 0 0 0 0.004476 0.004482 0.004514 WIN DO UnStatie 
..a 45E.o& 1.07E.o3 
-3.21E.Q5 0.004487 0.004476 0.00451 WIN045 Lin Static 8.89E-04 7.99E~ ·1.19E-04 0.004458 0.00447 0.004506 FAO Lin Static ·1.70E.07 8.64E.oe 3.59E.Q7 0.004449 0.004464 0.004502 FSO LinStallc: 
·2.22E.07 1.85E.o& 6.18E·08 0.00444 0.004456 0.004498 FA45 LlnStatJC 1.70E.o& 4.96E.o& 3.27E.07 0.004431 0.004452 0.004494 FS45 LlnStatic 
·158E.o& I. 14E.o& 
-3.76E.Q6 0.004422 0.004446 0.00449 ANTENA LinStatlc 5.78E.Q7 
·3.58E.07 ·3.87E.()6 0.004413 0.00444 0.004468 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.004404 0.004434 0.004482 COMB I Combination 7.24E.o& 
·1.96E.05 
·1.89E-04 0.004395 0.004426 0.004478 COMB2 Combination 7.24E.Q6 
·1.96E.05 ·1.89E.Q4 0.004368 0.004422 0.004474 COMB3 Combination ·1.ME.Q6 1.38E·03 ·2.30E-04 0.004377 0.004416 0.00447 COMB4 Combination 1.16E-03 1.03E-03 
·3.44E-04 0.004366 0.00441 0.004466 COMB5 Combination 7.24E-08 
·1.96E-05 
-1.69E.o4 0.004359 0.004404 0.004462 
5.13 JOint Dla~-nta _, ollaiTIItif 2 
I Oo.~~putC... .£._uol)pe U1 U2 _ 
_ Text :_[ Tell! m m __ 
GEMPA UnStalle 0 0 COMB I Comblnollon 215E.OO 8.49E.07 
-3.06E.Q3 0.003855 0.004068 0.006238 COMB2 Comblnollon 2. 15E.OO 8 49E-07 
-3.06E.Q3 0.003846 0.004062 0.00623-4 COMB3 Comb1111tJon 
... 4SE.o5 5.74E.Q3 -2.83E.Q3 0.003837 0.004056 0.00623 COMB4 Combinallon 4 29E-03 4.16E-03 -2.ne.o3 0.003828 0.00405 0.004226 COMBS Comblnollon 2. 15E.()6 8.49E-07 -3.06E.Q3 0.003819 0.006044 0.006222 cowat CGmbinllicn 4.80E.01 ..t.881i.01 -2.W0.()3 0.005228 0.005218 0.00523& COMB7 Combinotlon 
... 29E-03 
-4.15E-03 ·2.64E-03 0.005219 0.00521 0.005232 COMBS Combinotoon 1.61 E-06 6.37E-07 ·2.30E-03 0.00521 0.005204 0.005228 COMB9 Combination 4.30E-03 4. 16E-03 
-2.21E-03 0.005201 0.005198 0.005224 BS Lin Static 1.85E-06 9.40E-07 -2.55E.Q3 0.005192 0.005192 0.00522 MATt LinStatio 0 0 0 0.005183 0.005186 0.005216 HiDUP UnStalic 0 0 0 0.005174 0.00518 0.005212 WiN DO LlnStatlc 2.03E-05 3.97E-03 1.80E.Q4 0.005165 0.005174 0.005208 WIND45 Lin Static 3.04E-03 2.e.4E-03 2.67E.Q4 0.005156 0.005168 0.005204 FAD LinStatic 
-5.02E-05 8.68E-05 7, 10E-06 0.005147 0.005182 0.0052 FSO LinStalic 
-5.03E-06 1.34E.()5 1.23E-07 0.005138 0.005156 0.005198 FM5 Lin Static 
·8.63E-06 3.68E.07 
-8.80E-07 0.005129 0.00515 0.005192 F$45 Lin Statio 
·2.25E.05 
·3.83E-06 1.82E-06 0.00512 0.005144 0.005188 ANTENA LinStatle 
·5.76E-07 
-5.41E-07 -1.83E.Q4 0.00511 1 0.005138 0.005184 GEMPA LinStatic 0 0 0 0.005102 0.005132 0.00518 COMB I Combination 2.22E-06 1.13E·06 ·3.06E-03 0.005093 0.005128 0.005178 COMB2 Combination 2.22E-06 1.13E.Q6 ·3.06E.03 0.008084 0.00512 0.005172 COMB3 Combination 
... 32E.05 5.29E.03 
·2.82E.Q3 0.008075 0.005114 0.005168 COMB4 Combinalion 3.92E.Q3 3.82E.o3 -2.71E.()3 0.005066 0.005108 0.005184 COMBS Combination 2.22E.Q6 1.13E.OO ·3.06E.03 0.005057 0.005102 0.00516 COla ~ 4.10&.01 
-4.88E.01 -2.~.()3 0.005063 ~~ 0.005061 COMB7 Combination 
·3.91E-03 
-3.82E-03 ·2.65E-03 0.005044 0.005035 0.008057 COMBS CombinobQn 1.87E.Q6 8.48E-07 ·2.30E.Q3 0.005035 0.005029 0.005053 COMB9 CombinobOn 3 92E.03 3.82E.o3 
-2.20E.Q3 0.005026 0.005023 0.005049 BS LlnStatlc 
·9 15E.07 
·1 .67E.OO 
-2.55E-03 0.005017 0.005017 0.005045 MATI LlnStotJC: 0 0 0 0.005008 0.005011 0.005041 HiOUP UnStot.e 0 0 0 0.006999 0.005005 0.005037 WiNOO UnStatlc 
-609E.OO 3.81E.Q3 1.86E.Q4 0.00499 0.004999 0.005033 WIND45 UnStatlc 2.73E.Q3 2.86E.03 2.74E.Q4 0.006981 0.004993 0.005029 FAO UnStatJC: ... e.4E.05 7.86E.Q5 7.84E.OO 0.004972 0.006987 0.005025 FSO UnStatJC: 
... 53E-06 1.30E.()5 8.69E-08 0.006963 0.006981 0.005021 FMS LJnStolle 
-7 71E-06 1.06E.OO -8.98E.07 0.006954 0.006975 0.005017 FS4S UnStatJC: 
·1 .85E.Q5 
·9.73E.OO 2.16E-06 0.006945 0.004969 0.005013 AHTENA UnStatJC: 8.82E.07 9.11 E-07 
·t83E.Q4 0.004938 0.004963 0.005009 GEMPA LJnSIItio 0 0 0 0.004927 0.006957 0.005005 COMB I Combinollon ·110E-06 
·2 01E-06 
-3.06E.03 0.006918 0.006951 0.005001 COMB2 Comblnollon 
·1 .10E.Q6 
-2.01 E-06 -3.06E.Q3 0.004909 0.006945 0.006997 COMB3 Combinouon ·7.78E.05 4.80E.Q3 
-2.81E.Q3 0.0049 0.004939 0.006993 COMB4 Combinotoon 3.52E.03 3.44E.03 -2.70E-03 0.004891 0.004933 0.006989 COMBS Combine lion 
·1.10E-06 
-2.01E-06 
·3.06E.03 0.004682 0.004927 0.006985 COMBS Combination 7.59E.05 
... 81E.03 ·2.55E.03 0.004873 0.006921 0.004981 COMB7 Combine lion 
·3.52E.Q3 
-3.44E-03 ·2.65E.()3 0.004864 0.004915 0.004977 COMBS Combinotoon 
-8.23E-Q7 -1.51E-06 
·2.30E-03 0.004855 0.004909 0.006973 COMB9 Combinotion 3.53E-03 3.44E-03 ·2.19E-03 0.004848 0.004903 0.006989 BS LinStatie 2 04E-06 1.38E-06 
-2.54E.03 0.004837 0.004897 0.006965 MATi Lin Static 0 0 0 0.004828 0.004891 0.004961 HiDUP LinStotoe 0 0 0 0.004819 0.004885 0.004957 WiN DO LlnStatlc 1.39E·05 3.21 E.03 1.75E-04 0.00481 0.004879 0.004953 
6.13 Jolnt Dioplacemenla IOMr oltematlf 2 
_9~rtputeue I CU. Typo Ul U2 - R2 R3 Te>CI Text m m Ridians Radian& WiN045 UnStatic 2 44E-03 239E-03 0.004873 O.C)04949 FNJ UnStatlC ·375E-05 7 28E-05 7.04E-<l6 0.004792 0.004867 0.004945 FSO UnStatlC -4 . 11E~ 1.17E-05 1.89E.07 0.004783 0.004861 0.004941 FA45 UnStatlC ~.45E-<l6 1.06E-<l6 
·9.70E.07 o.004n4 0.004855 0.004937 FS45 UnStatic 
-t.ne.o5 ·2.55E-<l6 U3E-<l6 0.004765 0.004849 0.004933 ANTENA UnStatic 
-4.13E.07 ·3.91E.07 
·1.83E.o4 0.004756 0.004843 0.004929 GEMPA UnStatlc 0 0 0 0.004747 0.004837 0.004925 COMB I Combine lion 2 44E.OS 1.65E-<l6 
-3.05E.03 0.004738 0.004831 0.004921 COMB2 Comblnotlon 2.44E-<l6 1.65E.OS 
-3.05E-03 0.004729 0.004825 0.004917 COM83 Comblnatlon 
-3.38E.05 4.29E-03 ·2.82E-03 0.00472 0.004819 0.004913 COM84 Combination 3.14E.03 3.10E.()3 
·2.72E.03 0.004711 0.004813 0.004909 COMBS Combination 2.44E-<l6 1.65E-<l6 
-3.05E.03 0.004702 0.004807 0.004905 CQu86 Coftillio •liOn .. 30i-41 ....-.ol ..:z~ 0.004104 o.oo.eaz 0-404712 COMB7 Combination 
·3. 14E.03 ·3.10E.03 
·2.63E.03 0.004695 0.004686 0.004708 COMBS Combination 1.83E-<l6 1.24E-o6 ·2.29E.03 0.004686 0.00468 0.004704 COM89 Combination 3. 15E.03 3.10E·03 ·2.21E-03 0.004677 0.004674 0.0047 BS LinStatlc 
·1.52E.05 ·1.58E-05 ·2.54E-03 0.004668 0.004668 0.004696 MATi llnStaUc 0 0 0 0.004659 0.004682 0.004692 HiOUP UnStallc 0 0 0 0.00465 0.004656 0.004688 WiN DO UnStallc 7.65E.05 2.84E..03 1.67E.o4 0.004841 0.00465 0.004684 WiN045 LinS!itlc 2.20E..03 2.17E..03 2.44E.o4 0.004632 0.004844 0.00468 FAO LinS!itio 
· 1.72E.05 7.48E..05 6.11E-o6 0.004623 0.004638 0.004876 FSO Lin Static 
-4.02E-<l6 9.82E-o6 3.04E..07 0.004614 0.004632 0.004672 FA45 Lin Static 
-4.73E·06 1.10E.OS ·1.06E-<l6 0.004605 0.004626 0.004688 F$45 LinStatic 
·1.54E.05 1.52E.05 5.95E..07 0.004596 0.00462 0.004684 ANTENA UnS!illc ·3.63E.OS 
·3.61E.OS ·1.82E.o4 0.004587 0.004614 0.00468 GEMPA UnStatic 0 0 0 0.004578 0.004608 0.004658 COMB1 Combination ·1 .82E..05 ·1.89E.05 
-3.05E.03 0.004569 0.004602 0.004652 COMB2 Combinallon ·1.82E.05 ·1 .89~.05 
-3.05E-03 0.00456 0.004596 0.004648 COMB3 CombinatiOn 5.38E-05 3.78E-03 ·2.82E-03 0.004651 0.00459 0.004844 COMB4 Combinotlon 2 81E-03 2.82E-03 ·2.73E.03 0.004542 0.004584 0.00484 COMBS Combination ·1 82E..05 
·1 .89E-05 ·3.05E.03 0.004533 0.004578 0.004636 COMB6 Combination ·8.55E-05 ·3.82E..03 ·2.51E..03 0.004524 0.004572 0.004632 COMB7 CombinatiOn 
·2.84E.03 ·2.86E-03 ·2.60E-03 0.004515 0.004568 0.004628 COMBS Combona110n ·1.37E.05 ·1.42E-05 ·2.28E-03 0.004506 0.00458 0.004624 COMB9 CombonatJOn 2.82E-03 2.82E-03 ·222E-03 0.004497 0.004554 0.00462 BS !JnStatic 2 26E.OS 1.92E-<l6 ·2.53E-03 0.004488 0.004548 0.004616 MATt UnStatic 0 0 0 0.004479 0.004542 0.004612 HiOUP UnStatJC 0 0 0 0.00447 0.004538 0.004608 WIN DO llnStatlC 6.25E-<l6 2.45E.()3 1.35E.o4 0.004461 0.00453 0.004604 WiN045 UnStatic 1.84E.03 1.82E-03 1.95E.o4 0.004452 0.0045Z4 0.0046 FNJ L~nStatic 
·2 38E.05 5.28E-05 4.10E-<l6 0.004443 0.004518 0.004596 FSO UnStatic ·2 68E.OS 8.84E.OO 3-81E.07 0.004434 0.004512 0.004592 FA45 UnStatic 
-3 83E.OS t .86E.OS 
·1.15E-<l6 0.004425 0.004506 0.004568 F$45 LinStatic 
·1.20E.05 ·1.25E.OS 
-4.53E.07 0.004416 0.0045 0.004584 ANTENA UnStatoc ·2. t8E.07 
·2.04E.07 ·1.81E.o4 0.004407 0.004494 0.00458 GEMPA LlnStatoc 0 0 0 0.004398 0.004468 0.004576 COMB1 Combinatoon 2.71E.OS 2.30E-<l6 
·3.04E..03 0.004389 0.004482 0.004572 COMB2 Combination 2.71E.OS 2.30E.OS 
·3.04E..03 0.00438 0.004476 0.004568 COMB3 Combination ·2.38E..05 3.26E·03 ·2.68E..03 0.004371 0.00447 0.004584 COM84 Combination 2.38E..03 2.37E..03 
·2.79E..03 0.004382 0.004484 0.00458 COMBS Combination 2.71E-<l6 2.30E.OS ·3.04E..03 0.004353 0.004458 0.004556 OOfoiiiO CornOIII.tllon 4.14U1 
-413l-41 -2.~ 0.011463 0.004011 0.00463& COMB7 Combination ·2.3~E.03 ·2.37E.03 ·2.53E.03 0.004521 0.004512 0.004534 
5.13 Joint Dlsplac:em•nta tower II!Mnatlf 2 
o~. C...Ty~ U1 U2 U3 R1 R2 R3 Texl Tex1 m m m - +padians Radians Radians FSO UnSt.ollc 1.73E-07 
-2.95E.07 6.42E-07 --0.~ - 0.003858 0.004098 FM5 UnStaiiC ·2 85E-07 
·2.51E-06 3.52E-06 0.003531 0.003852 O.oo.o94 FS.5 UnStat.c 7.47E-09 
-9.81E-07 1.89E-07 0.003522 0.003&46 O.oo.o9 ANTENA UnStatJC 3.02E-06 1.83E-06 ·1.03E.O. 0.003513 0.00384 o.oo.oss GEMPA L111Stallc 0 0 0 0.003504 0.00383-4 0.000082 COMB1 Combination 8.14E-05 6.93E..05 
-2.45E-03 0.003495 0.003828 0.004078 COMB2 Comblnatlo<! 8.14E-05 6.93E-05 
-2.45E-03 0.003486 0.003822 0.004074 COMB3 Combination 
.S.73E-05 6.89E-03 .0.00324115 0.003477 0.003816 0.00407 COMB4 Combinotion 5.30E-03 5.29E-03 
-3.74E-03 0.003489 0.00381 0.004068 COMBS Combinotion 8.14E-05 8.93E.05 ·2.45E.03 0.003459 0.003804 0.004082 COUD6 Contbl t'ion ~ .. AOI>Ga •t.CME-<13 0-lmt:la O.lm\ZI O.oo:&141 COMB7 Combination ·5.18E.03 
·5 17E.()3 
-5.44E.O. 0.003124 0.003115 0.003137 COMBS Combination 6.11 E.OS 5.20E.05 ·1.83E.03 0.003115 0.003109 0.003133 COMB9 Combination 5.29E.03 5.28E.03 
-3.33E-03 0.003106 0.003103 0.003129 BS LlnStatlc 8.78E.05 5.77E-05 
-2.00E.03 0.003097 0.003097 0.003125 MATI UnStltk: 0 0 0 0.003088 0.003091 0.003121 HIOUP LinStatlc 0 0 0 0.003079 0.003085 0.003117 WIN DO Lin SUllie 
·1.06E.O. 5.25E-03 ·5.51E.O. 0.00307 0.003079 0.003113 WIN045 Lin Static 4.02E.03 4.02E-03 
-4.90E.O. 0.003061 0.003073 0.003109 FAO UnStatlc 
·1.17E-06 3.44E-07 2.20E-06 0.003052 0.003067 0.003105 FSO LlnStatk: 1.73E.07 
-2.95E-07 5.59E-07 0.003043 0.003061 0.003101 FM5 UnStatlc ·2.85E.07 
·2.51E-06 2.01E.Q8 0.003034 0.003055 0.003097 FS.5 LinStatlc 7.47E-09 
-9.81 E.()7 5.34E.07 0.003025 0.003049 0.003093 ANTENA LlnSUitlo 3.02E.Q8 1.83E-06 
-9.52E.05 0.003016 0.003043 0.003089 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.003007 0.003037 0.003085 COMB1 Combination 8.14E-05 6.93E-05 ·2.40E-03 0.002998 0.003031 0.003081 COMB2 Comblnobon 8.14E-05 8.93E-05 ·2.40E-03 0.002989 0.003025 0.003077 COMB3 Combln1tion 
·5 73E.05 6.89E-03 ·3.11E-03 0.00296 0.003019 0.003073 COMB4 Combination 5.30E.03 5.29E-03 
-3.03E.03 0.002971 0.003013 0.003069 COMBS Combinotlon 8.14E-05 6.93E.05 
·2.40E-03 0.002962 0.003007 0.003065 COMB6 Combinobon 2.00E.O. 
-8.77E-03 
·1.09E-03 0.002953 0.003001 0.003061 COM87 ComblnabOn 
·5.18E-03 ·5 17E-03 
-1.17E-03 0.002944 0.002995 0.003057 COMBS Combination 6 11E-05 5 20E-05 ·1 .80E-03 0.002935 0.002989 0.003053 COM89 Comblnotion 5.29E-03 5.28E-03 
-2.63E-03 0.002926 0.002983 0.003049 8S LlnStatJC 6.78£-05 5.77E-05 
·2.00E-03 0.002917 0.002977 0.003045 MAn UnSUibc 0 0 0 0.002908 0.002971 0.003041 HIOUP LlnSUIIlc 0 0 0 0.002899 0.002965 0.003037 WIN DO UnStallc ·1.08E.Q4 5.25E-03 
-5.52E.Q4 0.00289 0.002959 0.003033 WIN045 UnStabc 4.02E-03 4.02E-03 
-4.60E.Q4 0.002881 0.0')2953 0.003029 FAO LinSUibc · 1.17E-06 3.44E.07 2.18E-06 0.002872 0.002947 0.003025 FSO L111SU11lc 1.73E-07 
·2.95E-07 5.67E.07 0.002863 0.002941 0.003021 FA45 Lin Static 
·2 8~E-07 
·2.51E-06 1.97E-06 0.002854 0.002935 0.003017 FS.5 LlnSUIIlc 7 47E-09 
·9.81E.07 5.68E.07 0.002845 0.002929 0.003013 ANTENA UnStabc 3.02E-06 1.83E-06 ·9.52E-05 0.002838 0.002923 0.003009 GEMPA UnSUitoc 0 0 0 0.002827 0.002917 0.003005 COMB I CombinatiOn 8.14E.05 6.93E..05 
-2.401:.()3 0.002818 0.002911 0.003001 COMB2 Combination 8.14E.05 6.93E.05 
-2.40E.03 0.002809 0.002905 0.002997 COMB3 Combination ·5.73E-05 6.89E.03 ·3.11E.03 0.0028 0.002899 0.002993 COMB4 Combination 5.30E.03 5.29E.03 
-2.99E-03 0.002791 0.002893 0.002989 COMBS CombinoUon 6.14E.05 6.93E.05 ·2.40E.03 0.002782 0.002887 0.002965 COM86 Combination 2.00E.Q4 
-8.77E.03 ·1 .08E-03 0.002773 0.002881 0.002961 COMB7 Combination 
·5.16E.03 ·5.17E-03 
-1.20E.03 0.002764 0.002875 0.002977 COMBS Combination 6.11 E.05 5.20E-OS ·1.80E-03 0.002755 0.002889 0.002973 COMB9 Combination 5.29E-03 5.28E.03 ·2.60E-03 0.002746 0.002883 0.002969 
5.13 Joint Dlaplacemen~ t.ow.r al~matlf 2 
~ CaM Type U1 U2 ~ T8JCI Tel<! m m m 
- COMB4 Combina!JOn 1 01E-03 1 01E-03 .a.16c-03 COM85 Combina110n 2 10E-o6 2,41E-o6 
·2.66E-03 0.002242 0.002527 0.002745 COMBe CombiN.tJOn 7 49E-o6 
·1.33E.03 •2.08E·03 0.002233 0.002521 0.002741 COMB7 Combination 
· 1.00E.()3 · 1.01E.03 
·1 .49E-03 0.002224 0.002515 0.002737 COMBS Combination 1.58E-o6 1.81E-o6 ·1.99E-03 0.002215 0.002509 0.002733 COMB9 Combination 1.01E-03 1.01E-03 ·2.71E-03 0.002206 0.002503 0.002729 BS UnSIItlC 1.75E-o6 2.01E-o6 ·2.22E-03 0.002197 0.002497 0.002725 MATI UnSIItic 0 0 0 0.002188 0.002491 0.002721 HIDUP LlnSIItic 0 0 0 0.002179 0.002485 0.002717 WINOO Lin Sill tic 
-4 14E-o6 1.01E..Q3 
·2.83E..Q4 0.00217· 0.002479 0.002713 WIND45 Lin Static 7.74E.()4 7.71E--04 
-4.78E.()4 0.002161 0.002473 0.002709 FAO UnStotic ·1.80E..Q7 8.71E..Q6 7.12E-o6 0.002152 0.002467 0.002705 FSO LinStatiC ·2.33E.07 1.87E-o6 1.33E.()6 0.002143 0.002461 0.002701 FMS Lin Static 1.73E..Q8 5.01E.()6 7.33E.()6 0.002134 0.002455 0.002697 F$45 LinSIItlo 
·1 .62E.()6 1.16E.()6 4.07E.Q7 0.002125 0.002449 0.002693 ANTENA LlnStatlc 3.49E.()8 4.76E.()8 
·1 .27E-o4 0.00211 6 0.002443 0.002889 GEMPA UnStatic 0 0 0 0.002107 0.002437 0.002685 COMB! Combination 2.10E.Q8 2.41E.Q8 
·2.67E..Q3 0.002098 0.002431 0.002681 COMB2 Combination 2.10E.Q8 2.41E.()6 
·2.67E-Q3 0.002089 0.002425 0.002677 COMB3 Combination 
·3.81E.Q6 1.33E..03 
-3.02E-03 0.00208 0.002419 0.002673 COMB4 Combination 1.01E..Q3 ·i.01E.03 
-3.28E-03 0.002071 0.002413 0.002889 COMBS Combination 2.10E..Q8 1.41E.()6 ·2.67E..Q3 0.002062 0.002407 0.002885 CONile ~ 1.501!.01 ·1.4K·CI1 · U 4E-03 0.003301 0.0032118 0.003318 COMB7 Combination 
·1.00E..03 ·1.01E..Q3 ·1.39E.03 0.003299 0.00329 0.003312 COMBS Combination 1.58E.Q6 1.81E.()6 
·2.00E-03 0.00329 0.003284 0.003308 COMS9 Combination 1.01E.Q3 1.01E-03 ·2.84E-03 0.003281 0.003278 0.003304 as LlnSIItic 1.75E..Q8 2.01E.OO ·2.21E..Q3 0.003272 0.003272 0.0033 MATi Lin SUI tic 0 0 0 0.003263 0.003266 0.003296 HI CUP LinSIItic 0 0 0 0.003254 0.00326 0.003292 WINOO UnSIItlC 
-4.14E.()6 1.01E-03 
-4.83E-o4 0.003245 0.003254 0.003288 WiND45 UnSIItic 7 74E-o4 7.71E.()4 
-4.47E-o4 0.003236 0.003248 0.003284 FAO LinSIItic 
·1.80E..Q7 8.71E..Q8 4.28E.Q6 0.003227 0.003242 0.00328 FSO LinSIItlC ·2.33E..Q7 1.87E..Q6 1.07E.()6 0.003218 0.003236 0.003276 FA45 LinSIIbc 1.73E.Q6 5.01E.Q6 3.97E..Q8 0.003209 o.00323 o.003m FS45 UnSIItic · 1.62E.Q6 1.16E.Q6 9.97E..Q7 0.0032 0.003224 0.003268 ANTENA LlnSUitic 349E..Q8 4 76E.()8 
·1 .20E.()4 0.003191 0.003218 0.003284 GEMPA ~IItle 0 0 0 0.003182 0.003212 0.00326 COMB! CombinatJOn 2.10E-o6 2.41E..Q8 
·2.8SE.()3 0.003173 0.003206 0.003258 COM82 CombU\atiOn 2 10E.Q6 2.41E.Q6 
·2.65E..Q3 0.003164 0.0032 0.003252 COMB3 Cornblnatlon 
-3 81E-06 1 33E-03 
-3.27E.()3 0.003155 0.003194 0.003248 COMB4 Combination 1.01E-03 1.01E-03 
-3.23E.()3 0.003146 0.003188 0.003244 COMBS Combination 2.10E-06 2.41E.()6 
·2.65E-03 0.003137 0.003182 0.00324 COMBS Combination 7.49E.Q6 
· 1.33E.03 ·1 .37E-03 0.003128 0.003176 0.003238 COMB7 Comblnatloll ·1.00E.03 
·1 01E.03 ·1.42.E.03 0.003119 0.00317 0.003232 COMBS Combination 1.58E-06 1.81E-06 ·1 .99E.03 0.00311 0.003164 0.003228 COM89 Combination 1.01E.03 1.01E..Q3 
·2.79E.()3 0.003101 0.003158 0.003224 8S UnSUiti<: 1.75E-06 2.01E-06 ·2.21E..Q3 0.003092 0.003152 0.00322 MATi LinSIItic 0 0 0 0.003083 0.003148 0.003216 HIOUP LinSUitlc 0 0 0 0.003074 0.00314 0.003212 WINOO LinStatlc 
-4.14E-06 1.01 E-03 
-4.84E-o4 0.003065 0.003134 0.003208 WiND45 LinStaUc 7.74E..Q4 7.71E-o4 
-4.03E-o4 0.003056 0.003128 0.003204 FAO LlnStatic 
·1.BOE.07 8.71E-06 4.19E-06 0.003047 0.003122 0.0032 FSO l lnStatic 
·2.33E.07 1.87E..Q8 1.11E..Q8 0.003038 0.003116 0.003196 FA45 LlnStatie 1.73E..Q8 5.01E.()(I 3.80E.Q6 0.003029 0.00311 0.003192 
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5.13 Joint Oisplacementa tower al-1112 
9111putCual CuaType U1 U2 !,13_ R1 R2 R3 T6lel T6lel m m m Radians Radian& Rachans OOflll$ Comllio IIII I ·1.801.01 
-tAill.Ot -1~ ~ 0«13645 0.1111*0 COMB7 CombtnabOn 
-9.83E-04 ·9.84E-04 
·1.66E.03 0.003648 0.003839 0.003661 COMB8 CombonsbOn ~ •tE-o& ·2 73E.()6 
-2.05E.03 0.003639 0.003833 0.003657 COMB9 Combono110n 9 53E-04 9.ne.o. ·2.66E.03 0.00363 0.003627 0.003653 BS UnS~Iic 
-4 90E-o6 
-3.0.E-o6 ·2.26E.()3 0.003621 0.003621 0.00~9 MAn UnS~Iic 0 0 0 0.003612 0.003615 0.00~5 HIOUP UnStatJc 0 0 0 0.003603 0.003609 0.00~1 WIN DO UnStltlc 5.72E-o& 9.75E-04 ·2 . .0E-04 0.0035a. 0.003603 0.003637 WIN0.5 LinStltic 7.36E-04 7.33E-04 
·2.50E-04 0.003585 0.003597 0.003633 FAO Lin Static 1.85E-o& 2.14E.05 5.39E-o& 0.003576 0.003591 0.003629 FSO LlnStaUc 
-8.27E.07 5.24E-o6 1.35E-o& 0.003567 0.003585 0.003625 FA45 LlnStalic 5. 12E-o6 1.72E.05 4.97E-o6 0.003556 0.003579 0.003621 FS.5 LlnStalic 
-4.05E.()6 4.62E-o& 1.25E-o6 0.003549 0.003573 0.003617 ANTENA LinStatlc 
·3 28E.07 ·1 .13E-07 ·1.29E.o4 0.00354 0.003567 0.003613 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.003531 0.003561 0.003609 COMB1 Combination 
·5.88E-o6 
·3.64E-o6 
-2.71E.03 0.003522 0.003555 0.003605 COMB2 Combination ~.88E-o& 
-3.64E-o& 
-2.71E.03 0.003513 0.003549 0.003601 COMS3 Combination 2.89E-06 1,30E·03 
·3.01 E-o3 0.003504 0.003543 0.003597 COMB4 Combination 9.53E-04 9.78E-04 ·3.03E-03 0.003495 0.003537 0.003593 COMBS Combination 
·5.88E·06 
-3.64E.()6 
·2.71E-03 0.003488 0.003531 0.003589 COMBS Combination 
·1 .32E.05 
·1.30E.03 · 1.73E.03 0.003477 0.003525 0.003585 COM87 Combination 
·9.63E.o4 ·9.64E.o4 
-1.71E-o3 0.003468 0.003519 0.003581 COMBS Combination 
-4.41E·06 ·2.73E-06 
-2.03E-03 0.003459 0.003513 0.003577 COMB9 Combination 9.53E.o4 9 72E.o4 
·2.58E-03 0.00345 0.003507 0.003573 BS lin Statio ~.90E-o6 
-3.04E-o6 ·2.26E-03 0.003441 0.003501 0.003589 MATI Lin Static 0 0 0 0.003432 0.003495 0.003585 HID UP UnStatiC 0 0 0 0.003423 0.003489 0.003581 WIN DO linStotlc 5.72E-o6 9 75E.o4 
-2.41E.o4 0.003414 O.OOZ483 0.003557 WI N0.5 llnStltlc 7.36E.o4 7.33E.o4 
-2.25E.o4 O.OOJ.o5 0.003477 0.003553 FAO linStatic 1.85E-o6 2.14E.OS 5.27E-o6 0.003398 0.003471 0.003549 FSO LlnStatJC 
-8.27E.07 5.2.E-o6 t . .OE-()6 0.003367 0.003465 0.003545 FM5 UnStlltJC 5 12E-o& 1.72E.OS • . 73E-o& 0.003378 0.003459 0.003541 F$45 linSt.alic 
-4.05E-06 4.82E-o6 1.44E-o& 0.003369 0.003453 0.003537 ANTENA UnSt.aiiC 
-3.28E.07 
-1.13E.07 ·1.29E-04 0.00336 0.003447 0.003533 GEMPA li\St.atJC 0 0 0 0.003351 0.003441 0.003529 COM81 Combtnation 
·5.88E-o6 
-3.64E-05 
-2.71E.()3 0.003342 0.~35 0.003525 COMB2 Comblnotlon 
·588E-06 
-3.64E-o& 
-2.7110.()3 0.003333 0.~29 0.003521 COMB3 Combtnotion 2 S9E-o& 1.30E.()3 
-3.01E-o3 0.003324 0.~23 0.003517 COMB4 Combona110n 8 53E-04 9.78E-04 ·2.99E.()3 0.003315 0.003417 0.003513 COMBS Combination ~.88E.()6 
·3.64E-o& -2.71E.()3 0.003306 0.003411 0.003509 COMBS Combination ·1 .32E.OS 
·1 30E-03 
-1 .73E.()3 0.003297 0.003405 0.003505 COMB7 Combination ·9.63E-04 
-9.84E-04 
-1 .75E-o3 0.003266 0.003399 0.003501 COMBS Combll\lllOn ~ .• 1E-o6 
-2.73E-06 ·2.03E-o3 0.003279 0.003393 0.003497 COMB9 Combi11ation 9.53E-04 9.72E.o4 
·2 54E-03 0.00327 0.003367 0.~93 BS UnStatlc 
-4.90E-o6 
·3.04E-o6 
-2.26E.03 0.003261 0.003361 0.003489 MATt UnStlllic 0 0 0 0.003252 0.003375 0.003485 HIOUP UnStatie 0 0 0 0.003243 0.003369 0.003481 WIN DO UnStatlc 5.72E-06 9.75E-04 
·1.83E.o4 0.003234 0.003363 0.003477 WI N0.5 l inStltlc 7.36E-04 7.33E.o4 
-7.50E.05 0.003225 0.003357 0.003473 FAO lin Static 1.85E-o& 2.14E-05 5.70E-o& 0.003216 0.003351 0.003469 FSO LlnStatio 
-8.27E-07 5.24E-o6 1.97E-06 0.003207 0.003345 0.003465 FA45 LlnStatic 5.12E-06 1. 72E.05 4.26E-06 0.003198 0.003339 0.003461 FS45 llnStatic 
-4.05E-o6 4.82E.()6 2.85E-o6 0.003189 0.003333 0.003457 ANTENA linStatic 
-3.28E·07 · 1.t3E.07 
-1.36E.o4 0.00318 0.003327 0.003453 
5.13 Joint Dlsptaeementa _, eltamodf 2 
Outpute&H cas.Ty(ll U1 U2 U3 _ru_ _ R2_,. R3 Text Text Text m m m I Rad~ RadQns Rad'"ns 405 W1N045 UnStatie 1 17E-03 1 17E-03 -1.-44E.o4 0.002685 0.002997 0.003233 405 FAIJ UnStabC 1.15E-05 8.19E-05 -1 .82E-oo 0.002676 0.002991 0.003229 405 FSO UnStab<: -3.84E.()6 2.12E-05 -3.01E.07 0.002667 0.002985 0.003225 405 FAA$ WnStatJc: 2.12E.05 7.49E-05 
·2.42E-oo 0.002658 0.002979 0 003221 405 F$45 UnStalie -1 56E.OS 2.10E-os 
-<4.66E.07 0.002849 0.002973 0.003217 405 ANTENA UnStalie 
·7 .16E.07 
·2.98E.07 
-1 .63E.o4 0.00284 0.002967 0.003213 405 GEMPA UnStatoe 0 0 0 0.002631 0.002961 0.003209 405 COMB1 Combinetion 
·1 44E.05 -1.01 E.05 
·2.89E.03 0.002622 0.002955 0.003205 405 COMB2 Combinetion 
·1 44E.05 
·1.01E.05 
·2.89E.03 0.002613 0.002949 0.003201 405 COM83 Combination 1.74E.05 2.17E.03 ..J.OOE-03 0.002604 0.002943 0.003197 405 COMB4 Combinetion 1.51E.03 1.63E.03 
-3.08E.03 0.002595 0 002937 0.003193 405 COMBS Comblnetion -1 44E.05 
-1.01 E.05 
·2.89E.03 0.002586 0.002931 0.003189 eot.llla Com~i 11'1'1 ~-20io01 "'81-ot -.2.0503 COG*7 C.QC»46 0 003111 COM87 Combination 
- 1.54E.03 
·1.65E.03 
-1.97E-03 0.003848 0.003639 0.003661 COMBs Combination 
-1.08E-05 -7.61E.()6 
-2.17E.03 0.003639 0.003633 0.003657 GOMB9 Combination 1.51 E-03 1.60E-03 
-2.60E.03 0.00363 0.003627 0.003653 BS LinStatic 
-1.20E.05 
..S.45E.OS 
·2.37E.()3 0.003621 0.003621 0.003849 MATi Lin Static 0 0 0 0.003612 0.003615 0.003645 HiDUP LlnStatlc 0 0 0 0.003603 0.003609 0.003641 WiN DO UnStatlc 1.66E-05 1.57E-Q3 -2.93E-os 0.003594 0.003603 0.003637 WtN045 Lin Static 1.17E.03 1.17E.03 -7.81E.05 0.003585 0.003597 0.003633 FAO LlnStatic 1.1se-os 8.19E.05 3.76E.()6 0.003576 0.003591 0.003629 FSO LlnStatlc 
·3.64E.OS 2.12e-os 9.35E.07 0.003567 0.003565 0.003625 FAA5 LinSUitic 2. 12E.05 7.49E-Q5 3.03E·06 0.003558 0.003579 0.003621 FS45 LinStatlc 
· 1.56E.05 2.10E.05 8.10E.07 0.003549 0.003573 0.003817 ANTENA Lin Stelle 
·7.16E.07 
·2.98E.07 
·1.53E.o4 0.00354 0.003567 0.003813 GEMPA LinSUitic 0 0 0 0.003531 0.003561 0.003609 COMB1 Combination 
·1 .44E.05 
·1.01E.05 
·2.64E.03 0.003522 0.003555 0.003605 COM82 Combination 
·1.44E.05 
·1.01E.05 
·2.84E-03 0.003513 0.003549 0.003601 COMB3 Combinebon 1 74E.05 2.17E-03 
-2.88E-03 0.003504 0.003543 0.003597 COMB4 Combination 1.51E.03 1.63E.03 
-2.94E-03 0.003495 0.003537 0.003593 COMBS ComblnabOn 
-1 .44E-05 
-1.01E.05 
-2.84E-o:l 0.003466 0.003531 0.003569 COMBS ComiHnebOn 
-I 26E-05 
·2.18E-03 -2.10E.()3 0.003477 0.003525 0.003585 COMB7 Combinetlon 
·1.54E-03 
-1 .65E-03 
·2.04E-o3 0.003488 0.003519 0.003561 COM88 Combination 
·1.08E.OS -7.61E.()6 
·2.13E-o3 0.003459 0.003513 0.003577 COMB9 ComiHnetlOn 1.51E-03 1.60E.()3 
-2.47E.Q3 0.00345 0.003507 0.003573 BS LinSUIIie 3 65E.()6 
·2.31E.OS -2.43E.()3 0.003441 0.003501 0.003569 MATt LinStabC 0 0 0 0.003432 0.003495 0.003565 HIOUP LinStabC 0 0 0 0.003423 0.003489 0.003561 W1NDO LinStatJc: -1 .54E.()6 1.61E.03 
.0.62E.OS 0.003414 0.003463 0.003557 WIN045 UnStatiC 1.16E.03 1.19E.03 
..e.84E-05 0.003405 0.003477 0.003553 FAO UnStabC e.71E.()6 7.13E-05 1.31E.OS 0.003396 0.003471 0.003549 FSO UnStatJc: -2.91E.()6 182E-05 
-1.22E.07 0.003387 0.003465 0.003545 FAA5 UnStatlc 1.89E.05 8.38E.()5 6.91E-o9 0.003378 0.003459 0.003541 FS45 UnStalie 
·1.32E.05 1. 78E.05 -5.21E.07 0.003369 0.003453 0.003537 ANTENA UnStabc 1.60E.()6 
-2.33E-oo 
-1 .66E-04 0.00336 0.003447 0.003533 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.003351 0.003441 0.003529 COMB1 Combination 4.82E.()6 
-2.78E.05 
-2.91E.03 0.003342 0.003435 0.003525 COMB2 Combination 4.82E.OS 
-2.78E.05 
-2.91 !0.03 0.003333 0.003429 0.003521 COMB3 Combination 1.15E.05 2.18E.Q3 -3.00E.03 0.003324 0.003423 0.003517 COM84 Combination 1.53E-03 1.82E-oJ 
-3.03E.03 0.003315 0.003417 0.003513 COMBS Combination 4.82E.OS 
-2.78E.05 
-2.91 E-03 0.003306 0.003411 0.003509 COMBS Combination 
-3.37E.()6 
-2.7.3E.03 
-2.10E.03 0.003297 0.003405 0.003505 COM87 Combination 
-1.52E.03 -1.87E.03 
·2.07E.03 0.003288 0.003399 0.003501 
5.13 Joint Dlaplaumonla towor oltomatJI 2 
~ CueTypo 
TelCI TelCI 
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-3.02E.03 0.002764 0.003063 
-3.08E-03 o.002ns o 003057 
-2.92E-o3 0.002766 0.003051 
-2.09E.o3 0.002757 0.003045 
-0.00202703 0.002746 0.003039 
-2.1 9E.03 0.002739 0.003033 
-2.59E.o3 0.00273 0.003027 
·2.44E-o3 0.002721 0.003021 
0 0.002712- 0.003015 
0 0.002703 0.003009 
-8.01 E.OS 0.002694 0.003003 
-1.08E.o4 0.002665 0.002997 
·3.31 E-06 0.002676 0.002991 
-6.12E-07 0.002667 0.002965 
-4.54E-06 0.002656 0.002979 
-7.38E.07 0.002549 0.002973 
-1.67E-04 0.00264 0.002967 
0 0.002631 0.002961 
·2.92E.03 0.002622 0.002955 
-2.92E.03 0.002613 0.002949 
·3.01E.03 0.002604 0.002943 
-3.07E.03 0.002595 0.002937 
-2.921;.()3 0.002566 0.002931 
..:Z.11.Z~ 0.~7 0002111 
-2.05E-03 0.003648 0.003839 
-2.19E.03 0.003639 0.003833 
·2.58E-o3 0.00363 0.003827 
·2.43E.03 0.003821 0.003821 
0 0.003812 0.003615 
0 0.003603 0.003609 
-7.44E.OS 0.003594 0.003603 
·1 .11E.o4 0.003585 0.002597 
-1.12E.o& 0.003576 0.003591 
-3.50E.07 0.003567 0.003585 
·2.12E-06 0.003558 0.003579 
-5.69E-o7 0.003549 0.003573 
-1.65E.o4 0.00354 0.003567 
0 0.003531 0.003561 
·2.92E.o3 0.003522 0.003555 
·2.92E-03 0.003513 0.003549 
-3.02E-o3 0.003504 0.003543 
-3.07E.03 0.003495 0.003537 
-2.92E-o3 0.003466 0.003531 
-2.09E.o3 o.oo34n o.oo3525 
-2.04E-o3 0.003466 0.003519 
-2.19E.03 0.003459 0.003513 
·2.58E.03 0.00345 0.003507 
-2.SOE.03 0.003441 0.003501 
0 0.003432 0.003495 
0 0.003423 0.003489 
6.29E.OS 0.003414 0.003483 
-8.52E.05 0.003405 0.003477 
7.62E.OS 0.003396 0.003471 
5.13 Joint Dlaplocementa '--< ol~motff 2 
I O!!!f>u!Cue. CaM Type 1 U1 U2 U3-- 'R1 R2 Rl Text Text m m m I Radians ~ Raclia'>S- Radians BS UnStatie 1751;.()6 2.01E.()6 ·2.51E-03. 0.002ll01 0.003141 0003329 MATI UnStatie 0 0 0 0.002892 0.003135 0.003325 HIDUP UnStalie 0 0 0 0.002883 0.003129 0 003321 WIN DO LinShltJC ~. 14E.()6 1.01E-03 9.16E-05 0.002874 0.003123 0.003317 WIN045 UnStabc: 7.74E-04 7.71E-04 1.23E-04 0.002865 0.003117 0.003313 FAO UnStalie 
· 180E-07 8.71E.()6 1.25E.()6 0.002856 0.003111 0.003309 FSO llnStatle 
-2.33E.Q7 1.87E.()6 2.79E-07 0.002847 0.003105 0.003305 FA45 Lin Static 1.73E.()6 5.01E.()6 
·2.10E.()6 0.002838 0.003099 0.003301 FS45 UnStabc 
·1 .62E.()6 1.1 6E.()6 
·1.50E.()6 0.002829 0.003093 0.003297 ANTENA llnStatlc 3.49E-08 4.76E-08 
·1 .77E.Q4 0.0028~ 0.003087 0.003293 GEMPA llnShltic 0 0 0 0.002811 0.003081 0.003289 COMB1 Comblnotlon 2. 10E.()6 2.41E-06 
-3.01E-03 0.002802 0.003075 0.003285 COMB2 Combination 2.10E-06 2.41E.()6 
-3.01E-03 0.002793 0.003069 0.003281 COMB3 Combination 
-3.81E-06 1.33E.03 
·2.89E.()3 0.002784 0.003063 0.003277 COMB4 Combination 1 01E-03 1.01E-03 
-2.86E-03 0.002775 0.003057 0.003273 COMBS Combination 2. 10E-06 2.41E-06 
-3.01E-03 0.002786 0.003051 0.003269 COMII8 ~ 3.$04-0t 
-3.4ill-OI ·2.~ 0.00411 0.004te& O.QOtl&t COMB7 Combination 
-I.OOE-03 
·1 .01E·03 
·2.41E-03 0.004171 0.004162 0.004184 COMBS Combination 1.58E-08 1.81E·06 
·2.26E-03 0.004162 0.004186 0.00418 COMB9 Combination 1.01E.Q3 1.01E-03 
·2.35E-03 0.004153 0.00415 0.004176 BS LlnStatic 1.75E.()6 2.01E-06 
·0.00251142 0.004144 0.004144 0.004172 MATI linStatic 0 0 0 0.004135 0.004138 0.004168 HIOUP Lin Static 0 0 0 0.004126 0.004132 0.004164 WIN DO LlnStatlc ~.14E.()6 1.01E-03 9.93E-05 0.004117 0.004126 0.00416 WIN045 llnStatoc 7.74E-04 7.71E-04 
·9.03E-05 0.004108 0.00412 0.004156 FAO Lin Static 
·1 80E-07 8.71E-06 7.19E.()6 0.004099 0.004114 0.004152 FSO LlnStatlc 
·2.33E-07 1.87E..OO 8.62E-07 0.00409 0.004108 0.004148 FA45 llnStatlc 1.73E.()6 5.01E-06 
·2.60E-07 0.004081 0.004102 0.004144 FS45 UnStatie 
· 1.62E.()6 1.16E.()6 4.78E-07 o.0040n 0.004096 0.00414 ANTENA LlllStatlc 349E-08 USE-08 
·1.77E.Q4 0.004063 0.00409 0.004138 GEMPA LlnStatic 0 0 0 0.004054 0.004084 0.004132 COMB1 Combination 2.10E.()6 2.41E-06 
-3.01 E-03 0.004045 0.004078 0.004128 C0MB2 Comb1nat10<1 2.10E.()6 2.41E.()6 
-3.01 E-03 0.004038 o.0040n o.004124 COMB3 Combination 
-3.81E-06 1 33E-03 
·2.87E-03 0.004027 0.004066 0.00412 COMB4 Combinltion 1 OIE-03 1.01E-03 
-3.13E-03 0.004018 0.00406 0.004116 COMBS CombinttJon 2.10E.()6 2.41E-06 
-3.01E-03 0.004009 0.004054 0.004112 COMBS Comblnltion 7.49E.()6 
·1.33E-03 
-2.4*-03 0.004 0.004048 0.004108 COMB7 CombinotJon 
·1.00E.03 
·1.01E-03 
-2.14E-03 0.003991 0 .004042 0.004104 COMBS CombonatJon 1.58E.()6 1.81E-06 
·2.26E-03 0.003982 0.004038 0.0041 COMB9 Comblnttion 1.01E.Q3 1.01E-03 
·2.63E-03 0.003973 0.00403 0.004096 BS UnStatic 1.75E-06 2.01E.()6 
·2.51E-03 0.003964 0.004024 0.004092 MAT I UnStabc: 0 0 0 0.003955 0.004018 0.004088 HIOUP UnStatlc 0 0 0 0.003946 0.004012 0.004064 WINDO llnStatlc 
-4 14E.()6 1.01E-03 
-2.11E-04 0.003937 0.004006 0.00408 WtN045 LlnStatic 7.74E.Q4 7.71E-04 
-3.24E-04 0.003928 0.004 0.004076 FAO LinStabc: 
· 1.80E.07 8.71E.()6 
-1.24E.()6 0.003919 0.003994 0.004072 FSO UnStatoc 
-2.33E-07 1.87E.()6 
·2.90E-07 0.00391 0.003988 0.004068 FA45 Lin Static 1.73E-06 5.01E.()6 2.22E.()6 0.003901 0.003982 0.004064 FS45 Lin Static 
·1.62E-06 t.ISE-06 1.51E-06 0.003892 0.003976 0.00406 ANTENA Lin Static 3.49E-08 4.76E.08 
·1 .77E-04 0.003883 0.00397 0.004056 GEMPA UnStatlc 0 0 0 0.003874 0.003964 0.004052 COMB1 Combination 2.10E-06 2.41E-06 
-3.01 E-03 0.003885 0.003958 0.004048 COMB2 Combination 2.10E-06 2.41E-06 
·3.01 E-03 0.003856 0.003952 0.004044 COMB3 Combination 
-3.81E-08 1.33E-03 
-3.29E-03 0.003847 0.003946 0.00404 
000 6/2/04 16:13:42 
~==.==~====~~==~ 
5.13 Jolnt Oiaploc.monw tower oltematlf 2 
[Ca~pe t Ul j U2 IU_ 
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FS45 LlnStabe ·5.12E.()6 
ANTENA LlnSiabe 6 $7E.()8 8.16E.()8 
-1 .76E.()4 O.OOJ3.43 0.00361 0003616 GEMPA UnStadc 0 0 0 0.003334 0.0036().4 0.003612 COMB I C«nblnallon 3.19E.()6 3 30E.o6 
-3.02E.OO 0.003325 0.003598 0.003608 COM82 Combination 3.18E.()6 3.30E.o6 
-.3.02E.OO 0.003316 0.003582 0.003804 COM83 C«nblnolloll 
-1 .62E-05 2.07E~3 
-2.89E.OO 0.003307 0.003566 0.0036 COM84 C«nblnolion 1.52E.OO 1.53E~3 
-2.65E.OO 0.003298 0.00358 0.003796 COMB5 C«nblnooon 3 18E.()6 3.30E.()6 
·3.02E.OO 0.003289 0.00357~ 0.003782 COMBO CctnbNIIon ).20E-41 
-3.11£.01 
-2.40E-«S O.oo.oo6 0.0<138e4 0.004014 COM87 Comblnolion ·1.52E~3 ·1.52E~3 
-2.44E.03 0.00399l 0.003988 0.00401 COMBS Combination 2.39E.o6 2.~8E.()6 ·2.27E~3 0.003988 0.003982 0.~006 COMB9 Combination 1 .53E~3 1.53E.03 ·2.~E.OO 0.003979 0.003976 0.~002 BS LinStade 2.88E.()6 2.75E.()6 
·2.52E.OO 0.00397 0.00397 0.003998 MATi UnStabe 0 0 0 0.003961 0.003964 0.003994 HiDUP Lin Static 0 0 0 0.003952 0.003958 . 0.00399 WiN DO Lin Static 
-5.10E.()6 1.56E-o3 7.08E.05 0.003943 0.003952 0.003986 WIN~5 linStatlc 1. 18E~3 1.17E~3 6.82E~5 0.0039~ 0.003946 0.003982 FAO Lin Static 
-a.67E.()6 2.35E·05 2.12E.()6 0.003925 0.00394 0.003978 FSO LlnStaUc 
-1.16E.()6 4. 14E.()6 3.79E~7 0.003916 0.0039~ 0.003974 FA45 LinStelic ·3.77E~7 3.40E.()6 ·1.14E.()6 0.003907 0.003928 0.00397 FS45 Lin Static 
·5.12E·OO 1.96E~7 
·9.74E.07 0.003898 0.003922 0.003966 ANTENA llnStotlc 6.97E~8 8.18E-08 ·1.78E-o4 0.003689 0.003916 0.003962 GEMPA LinSuotlc 0 0 0 0.00388 0.00391 0.003958 COMB I Combinotion 3. 19E.()6 3.30E.o6 
-3.03E-o3 0.003671 0.003904 0.0039~ COMB2 Combination 3.19E.()6 3.30E.()6 
-3.03E.OO 0.003662 0.003698 0.00395 COMB3 Comblnetion 
-1.62E-Q5 2.07E~3 ·2.93E~3 0.003653 0.003692 0.003946 COMB4 Comb~nabon 1.52E~3 1.53E-o3 
-2.94E.03 0.003844 0.003688 0.003942 COMBS Combination 3.19E.o6 3 30E.o6 
-3.03E.03 0.003635 0.00388 0.003936 COM86 Combination 2. 18E~5 ·2.06E~3 
-2.37E.03 0.003826 0.003674 0.0039~ COM87 Combination 
·1 .52E.03 ·1 .52E.03 
-2.36E.OO 0.003617 0.003888 0.00393 COMB8 C«nblnaoon 2.39E.()6 2.48E.()6 
·2.27E.OO 0.003608 0.003662 0.003926 COMB9 C«nb111a11on 1.53E.03 1.53E~3 
-2.44E.03 0.003799 0.003656 0.003922 BS UnStatle 2.88E.()6 2 75E.()6 ·2.52E.()3 0.00379 0.00365 0.003918 MAn Lin Stade 0 0 0 0.003781 0.003644 0.00391~ HIDUP UnStatic 0 0 0 o.003m 0.003636 0.00391 WINDO UnSUI!JC 
·5. 10E.()6 I .S&E-00 7.07E-o5 0.003763 0.003832 0.003906 WIN~ LlnStabe 1.16E~3 1.17E-o3 
-6.53E-o5 0.003754 0.003626 0.003902 FAO UnStatic 
-6.67E.o6 235E-05 5.33E.()6 0.003745 0.00362 0.003698 FSO UnStatle ·1 16E.o6 4 14E.o6 7.10E-o7 0.003736 0.003614 0.003694 FMS Lin SUI be ·3 ne-o1 3.40E.()6 
-2.01E-o7 0.003727 0.003608 0.00389 FS45 LlnSUit.c 
·5. 12E.o6 1.96E-07 2.44E~7 0.003718 0.003602 0.003888 ANTENA UnStabc 8.97E.Q8 8.18E.Q8 
· 1.78E.()4 0.003709 0.003796 0.003882 GEMPA LlnStatic 0 0 0 0.0037 0.00379 0.003678 COMB I C«nblnatlon 3.19E.()6 3.30E.()6 
-.3.03E.OO 0.003691 0.003784 0.003674 COMB2 Combinotlon 3 19E.()6 3.30E.OS 
-3.03E.OO 0.003682 0.003778 0.00367 COMB3 Combination 
-t.e2e-os 2.07E-o3 ·2.93E~3 0.003673 0.003772 0.003686 COMB4 C«nbinatlon 1 .52E~3 1.53E~3 ·3.11E~3 0.003684 0.003766 0.003662 COMBS C«nblnation 3.19E.()6 3.30E.o6 
·3.03E.03 0.003655 0.00376 0.003858 COM86 Combination 2. 18E.05 
·2.00E-o3 ·2.37E~3 0.003646 0.0037~ 0.0038~ COMB7 Combinabon ·1 .52E-o~ ·1 .52E.OO 
-2.19E.03 0.003637 0.003748 0.00385 COMBS Combination 2.39E·OO 2.48E.()6 
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TEST A NA ENGINEERING, INC. 
Sotl Tes11ngs & Researcn Administration 
Sl~ II·JIP-19/AK 07 07/2003 
LAPORAN PENYEL/DIKAN TANAH 
Proyek Towor Mobrle 8 Telecom 
LoAus1 BangU, Jawe Timur. 
Relasi . P T. Imperium Mitra Persada, Surabaya. 
DAFTAR IS/ 
I. PENDAHULUAN 
II HASIL UJI LAPANGAN DAN LABORATORIUM. 
Ill. I<Ai>ASITAS DIJKUNG PONDASI. 
LAMP/RAN 
A .DC. 1 stu A IJC 2 Sondir. 
A 131 1. Bonng lou 
A D::i 1 s/d A.DS :? . Otrect shear tesl. 
ABC: 1 Kapastlas dukung pondasi dangkal. 
Surabaya, 16 Juh 2003 
Testana Engineering, Inc. 
lr. Sugeng Setyawan. M.Sc. 
Pimpinan 
I' ' 
Jl Qpak 66, Surabuya Telp /lax (031) 56783~9 (Hunlinp) t;-m~il. tes/sns@nutra tM 1< / 
' ; 
/ 
TEST ANA ENGINEERING, INC. · 
So11 Tes11n9s & Research Adm•nisualion 
Tower Mobile 8 Telecom. 
Bangil, Jawa T1mur. 
P T Imperium M1tra Persada, Surabaya. 
MengevaiLIOSI kekuatan dan kondisi t~nah dasar setempal urlluk 
menunjang perencanaan pondasi tower. 
• 2 htlk UJI sondir (CPT), ASTM D-3441. 
• 1 11tlk bor-dangkal. 
• UndiSturbed sampling, ASTM D-1687. 
• Uji kadar air alami (natural water content), ASTM D-2216. 
• UJi berat Jenis, ASTM D-854. 
• Ujl balas-batas konsistense (Atterberg Limits). ASTM 0·423 cJ~r\ 
D·424 
Uji kuul geser, tlirect shear test, ASTM D-3080 
elevasi & koordinat lldak d1lakukan pengukuran topografi. Sketsa tapangan d1benkw1 
dalam Garnbar 1. 1 di bawah ini. 
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Mol.,uu I.Jhi\n kosong 
Gambar 1.1 . Sketsa Lapangan 
lah~n kosong 
TESTANA ENGIN EERING, INC. 
Soli Test•ngs & Ru~arch Admtnlstrauon 
S/L UJ/ LAPANGAN DAN LABORA TORIUM 
Has// u]l Lapangan. 
Berdasarkan hasil·hasll "l' lapangan dapat dJStmpulkan bahwa hingga kedalaman :t -1 .50 m 
tanah tersusun a1as lanau dan lempung oerpasir berkonsistensi sangat lunak hingga sedang, 
dilanjutkan dengan campuran paslr dan lanau berkepadatan sedang s/d kedalaman -3.4 m/ -4 m 
lapisan i01 dijumpa1 keml>all lanau dan lempung dengan konsistensi sangat lunak s/d lunak 
kedalaman -6 m Lapisan paslr dtjumpa• dibawah -8 m. kedapatan hlngga tercapatnya 
pasitas alat 250 kg/cm2 pada kedalaman makstmum -7.4 m. Muka air tanah dilihat dari pemboran 
dijumpai pada kedalaman - 0.25 m Pemboran dangkal hanya maksimal dapat dilakukan 
-2.50 m karena keberadaun 1ap1san pastr dan lanau yang senatiasa longsor saat dilakukan 
sehingga pemboran kudalaman benkutnya tertahan. 
Haslluji Laboraroriwu 
UJI stlat-stfal l tsts dan tllukants tunah dtlakukan terhadap contoh terpilih yang terambil pada 
ial<tma•n -1.00 m dan ·2 00 111 t>engujtdn pada contoh tanah terambil meliputi uji kadM air, specthc 
kuat geser tunah Hmgkasur• hastl pengujian dt laboratorium diberikan dalam label dt 
c \>. I }1. ll, Pl, % Gs v.c. ~z ~£~ Vm, % 
0 15 2 1 1 67 54 33 2.55 51 Q08 ~ I 1 7?_ _ 5L_ 32 2.61 47 
Pondasi liang. 
Melihat lapisan pcndukung yang kokoh dan slabil dijumpai lak terlalu jauh dari muka tanah, 
pertimbangan akon stabthtas tower terhadap beban-beban lateral (angln) akan lelJ•h 
maka sebagoi salah sotu pilihan yang mungkin dilaksanakan adalah pondasi liang pracetak 
yang dipancang dengan nu-ug $~11'11 manual dengan dropped hammer. Kapastlas dukung ijinnya 
2 
TESTANA ENGINEERING, INC. 
berdasarkan data S-2 menurut metode Bustamante-Gianeselli, dan kedalaman tiang 
permukaan tanah saat pcngUJ13rl Panjang liang pertu dikoreksi, bilamana terjad1 
lll•>alnya oleh pengurugan/ penggalian. Output perhitungan dipapark3n 
PN , no.<i liang yang d1rencanakan dalam susunan kelompok (pile group) perlu memperhatikan 
tegangan tanah d1bawah masing-masing utung tiang yang cenderung saling bertumpukan 
bila terlalu berdekatan. Karenanya. untuk meminimkan pengaruh overlapping, jarak antar 
•oavarwa direncanakan hdak kurang daro 3x d1ameter liang. 
memoeut-an \)JHtlJdrull k~kuatan tanah permukaan. maka diikaji alternattf pondasr 
persegt <.Jengan CldSoJI JlOIId<lSI ltl>ar 2 rn dlletakkan pada kodalaman - 2 m dari rllllk'l liJ//u/1 
"bQwll. Kapas•tas dukw•g 'I"' yang dibenkan unluk pembebanan normal diperhitungkan denlJWI 
<PnPrti pada saat JlOII\JUJian. Kupasllas dukung 111n yang diberikan mencapai 0.87 kgkm: 
pondas1 dangkul sebagal penopang beban tower harus d~anam cukup dalam dan 
dan dengan d1m~;n~• yang cukup lebal. Hal 1ni bertujuan agar poodasi dangkal mempunya• 
yang cukup untuk dapat menahan geseran. tarikan ataupun gulingan, terutarna ak1bat 
lateral t~rhadap tuw.:r El1lamana kllStab1lan meme.lukan, maka ukuran pondas1 dangka 
,oe,rhe<ar t>u1gga m11ngk1n Ohlll)at.ll St:lltdcam pondas1 pial penuh yang mengalasi kak1-k<1kl 
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~~-~ TEST ANA E.NGINEEHING, INC. 
Sc1l T d:ihn~:..! f<t:ls~otch Adnwus1rat10n 
A DC 1 DUTCH CONE PENETROMETER TEST (AS~-M D-3441) 
- Ccntt ri!S1Sia1:.:-.e Qt: Ckglcrr:~ fnct.on r;;.110 FR t~'; 
.. ~ • foc.;l C.J ni'JI .. .Jif'lle fnatCn TCF; x lr.tkg1cm) 
.Ill) ., ''" 16o 200 240 to • ~ .. . 
r--- t- -1---t--l--,-r--r--r--r--t--t--t--t--t--t--t- -- -
r---+--r--- -· - r-- -t-t--tl-t-J-t--+-t--+-+-+-t--t- -+-r- t-· ·-
SOil OESCh " U)' o 
STI'\t Cu 
L:CHttlG OEPTH 
Oi ::>~5 21 
o oe 
J ''\ 1 • l,.ll ll)l ~··ll·• l!h,.::t~'\ 
VLI l)l h;.;.n,ul> .... t,,J , ,lll)l lljn t d 
~:. J I ,;..,1\II.;JitJ.il"'l ,·,;,.,.. ~\~(1 
,,, • ,,,· .. o•·•••'ll oJ ,, ,,.,,.,()11 
f- - - ---· ··----- - ,I ~ jll+ lool •' 
· 2 50 m 
0 = Wotcr '~"~I'll. ~ 
• • FIOl$ ~; hm.l. ~~ 
I ~ I.I(IUO Aitlll '\\ 
GtOUIIO Waicr tevel 
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TEST ANA t:N I..:IINt:t;f"\11'""• ' . 
Su11 • ~~w,g:~~ l!o Kt!l;l;l)arcl • AuwtHt~u :...t'.vn . 
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1997 UNIFOnM OUILOINC COO~ 
TAOLE 16·J-sOtL PROFILE TYPES 
> 
< 
., .. ,~·· .,. • .$,: at~il'(hiVu u.r s.ool J.:~hk ..,..,. r.o.. c 1tun 10 fu• ()Q.::c; mm) ol 'Oft cbr6ctiMd u • s.o•l ""'••th • rh,u(I4J indc•. /"1 > 20, w,..~ ~ 4.0 ~tUtll 
(1'1(2• tra). ,l,c t'lutiCtl)' 11'1\lu,l'/. J noJ tl'lc moi~hHC con•cnt, ... ,..,, t lult be dtlttmtnc..t in • ccouhncc wilh I(II'"Ovcd national sund u dt. 
Fife t!hf 1-.uticc tU1iun1 
C auc,u •nd thcltcH lot cmuicnoey '"'thiclu ul4 c.mcrc<Mr •ircu h 
$1N(:I\oiiU trtd she hen i.:t Cti"'C1f~flotJ'•p1Cf1UC!ln<U CC.MCH 
,\vhtion COL'IIIOIIoWcn 
Suuctut(~ 11\d cqul jlnUI'It il"' cvvtfl'lfT'ICn t CQI'III IIIII'IiC'.lli l,)l'l tciU CU ani.! Oti!Cf 
facilities tcqvhcd fur cmcr,cncy t UponJc: 
Stn11.l~) powt•·CCII.(t ati..nc c.q~i~mtM for CmcotJ l hcllhk.J. 
T11nt.J or othu SINCiviU C'C-"11 l"'ti'IC h.ovs""C ftf '"i'~»till;, wat« Of othu 
fitt•S\If'r•cui.un ntatui~1 Of cq.li.rmcnt ttquirc<: fm the r tol«licn of Dtq~ory 
S,l Or ) t.tl ~o~CIUIU 
Ovihh"t' heN :.itt' Cirwf'l C. Oi ... hiont. I .md J Ckc":'"'~eic\ .. ;~ • u ru citJ 
~lUlu thl n )00 •tudcl\ls 
011ii1Sin;' hou~ln; Croup U Ou:\l~~nciu uuiS Cor co llect Of hluh cd11Utiun 
w ilt\ • eapJc.itr cru ;cr than soo ll\14cnu 
CuNp I, Oi ... -isioM I and l Occwtun<:i<lo whh )0 et mon rui\ktlt inur-wt alc4 
pltiuu, bvl rt01 inctlldcd il'l C.tcc,oty 1 
Ct ~Jo\11'1 t, Ot't'b.,on J Oc;i;~o~ruc•u 
All •Huc•..:•c • wilt'! an oc.c.upal\t.y ;ru\cr dun 5,000 rcnoM 
SuuCIIoiiU u U equipment il'l rowct•t;Ct\Cfllil'\1 \IUiOI'I\, 11\d Olhcf p~o~l.llic: lllllitr 
lacilllloC::S t!.-ol indvdc4 i" caa,OIJ l Of Catcco•t l t~ tJo•c. •ad fcq'<lircel (Of 
COfthl'l~tCol 
I U C tivcn il'l 
ll'•d10u'c oC rud•iMI}' •UC: cc;ui.;ul\cnc tcq111itcd 
1.2l 
.. 











1997 UNIFORM OUILOINC 
FOOTr•OTES TO Tt..OLE 16·~Con\inuc-d) 
rutuinu m~y be omitted (wm clccuie.JI ur.cway:, ~"'''' u (.JIJJc Cta)'l, cand-...i.l n4 t..n dt.Ku., ;r lll the fo11ow•n~; c:Oftditloru. uc: J•~ilficd: 
tl•V~Ua& lltOtioftol•llc. •au-•7 - m 11101 ~ • .c: .:uc:;.l=., ~ _.,._._ oe.c, 'J')l<..u. 
IU~al lftOiio:t o( &he. ncxw•r dou not Q\IK lon o: sys;:cm '"<-tligl '"l''fiOU, 
IUJI.od·hv"' SUf'J)()II~ of Ius til an l2 it~chc.s (30} mnl) i.A kncth tu\-c. ~ t'Ofti'IC ...... ttut u111n01. ckv<IOf!rM''-'<f.lr•. 
''-'s~ IK!Mbc.•s o«<liic"""c:d ~en-. 1111c. Ooot uc dtcct.ct for suL•ili•r· 
rl«•trl, which mws• IJC fwhd~nal !olh•.,.,•ill$ &1'1 tttlhqtlltc. "~'~"'";"' loc1wcu flirfctcf'l4 ~;M.il4illCJ CM' alNC\Ifal l f""!"' -"•~ k 
ltlu ivc ntocjon .,c Jl.lj)potll~i""' J»WftU\' Olfl-4\l·rl'• u: •toe~u.. • 
b l»u•l ~ .. tuttu•.t ''-' dUopiK itfl-' hwullr by Cllhc• l!k•N. kulu llte •h•U •bo be J!'f'O'I'~ 
do r.oe ~QOtlloC tlltcf\~ •;c..,. •.t an4 A., Cor cq\lif'CI-'111 'urrontd oa • i'bt•tloa bot.r..on tb1 bt U\fJ 
'"()£:)i';.;~·b; f• •m< i• suil{'Oncd by •h.anow « u pa.l'.don t M:hon. the 6u.i,a fot"" (Of L"tc • r.c:hon ca.kvl•'~ 
1 • .u•; ... .ur-•""'••••r •b<lo<ollA . i · · ~t<. s.»l• be dc.l:,~ swct. that lauu.llo.cla uc ruiJtt4 by 'u•l4y l•ic:tio111 (c., .. hiaioc\ di:»). • 1 
Hlchou., whieh He tc~ulrtd to " s in sci.:.ntic loa•h iniCni"On. Jhtll h04 be 10Kd ••:hut opca tiOI't1 vibntiJI' lo•~,s ' " flc.Mftl, · t 
"•""'""""olc.oulpot'COO wiUba dcdriu.l u1Hacu., rack· ....S ,a.;.:....,..d ~••F.cM t«''4 rwwtton& oC sk;d·tnOVnt<d clccuon,cdlatl fi;J. I C~tUir~tlt lht t ml'{! 
Ode. 4&a.ftc .. C'lt\.u <Of'llpok.l!ll ''~~C. thD be tnu.aocd by lllKhl!nCM to t riChotcd cq..,.lprnc.nl., svp~ fr t rnu. ~· 
Of! ••cch sb•lt be ruttaiMd • c •in1t n\ovctncm in • II di:cctton.s d.;~ to uut.q .. n \.c lorcu • 
• tutr!itl,U m ar itlcl•dc. Ska:aa. cJujAa, bolb. biu.c.cs • 01lrlu IIM:tllt•:sma L.,U ptc..,..M •lldl!!~ bllint: •*' bruc'\ ot c~11it1mcn1 or Oamnu~lc .'fld lo,j: 
-...uh. Ft:"""" Corc:u ml)' •ot be. •Kd • rcsisllltual ~ llftliKK Jc..u-u•I.J w•ksl pntl~ vpllh tc.llulM U l"'tffi"ilkd • hkh cM•tU that L'\t tre1100 (Of« I 
lGCDI'Ih~f• 
' 
11\0~£ IG·P-11 1\liO 110 FACrons FOil IIOIIOUILOHIC STRUCTURCS 
TAOL£ tC...Q-SEISMtC COEFF1Cl£UT C. 
ltn UUIFOnM CUII..OIUC COOL! T AOt.E. 1 O·R 
Tl\llLE IO ·U 












11\t Nut·Sovrcc Pactot t~uyl.lc lu.ull on lhc. hnut intc.t'f'OIUi.,)n of valvu (Qf "iJt.an<u otbc/tlun 11\0M tl~l'l i11 UW: uwe:. 
tn.. WI~ •-114 •;rc of s.dsl\lfc Milt« I'- be. •ned tor lctif" dull be: uu~tithtd baud e. IJ'II"fO"f'C"d ccotccllll'lkAI d•h (c.J, ~~ rccu1 m.•rrifts cl acsi..,, t•v1•• t•, 
tlc \!llitc4 St:tu cu~lnti::l S•MJ Of 4hC C.UfOC"IIh D·•i•loft c( J.tiR<:: • MI 0tO!Ot.1). 
:0.Cdotu4 Ch,WI.U lo U.i:l.t'f\:C. ..Oiff(A t MU be b\u U d1< Cftlnlfi1 1Hft distance tKIWC.Cf\ llo.c: &ilt: and 41K UU !oluai'bcd brrbc 'fc-nlgl rwo)cctlo. o( 4hc ~tc.t f'"III ·C 
Jlltbce (i.t, •wflacc rrt'ljC.CtM>n o( bvlt ('tiM.). The 11.11hCiri j"tOjt.aion fle<d no( tnt111dC 1~i01\l Qlll•c t.Ovl« U dcplhl O{ 10 \l'fl Of 'lUlU, 1'hc hrtc.st ..t:wc Oll~•f 
l'tm•Sovrcc f~aclor CCn$iduinc •II $0111CC&t1ull be tued (CH tJui,n. 














'not tftH•$CNJ(C F~tOf •rt•r"' '""~ 00\ l.ht lift( I I ifllCtrolt liOII or valv<• Cot 4J•IIt*CC,I other lhlft tl\oOI-C ........ i. .. the l l blt. 
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1.0 
1.0 
Jn.Jeutioofl t NI lJf"t. of S.Ci}l'"'c ~t«.t10 lot VKd f~te lkt.•r·" •lull lot utJblil-ht\1 l•~~~~ ~ , 1,.,ovt.4 ,~ll4CCI!"0.14.)ta (c t., ~ fe.:CI'II rt,.,..,.,, oJ K'!i.-c :~ .. tu I' 
Chc Un.i1cd Swu Ceoh•t•ul Sv""f1 4"' Ute Otifo~nh o, .. illort or MlnU •~I (;culttr.r). ' 
1'!\c dOl~ II tJIJhn(C IO ICi~rnic )0111Qt ti'IIJI b( tJ\(n U 1kc minlm\ln\ tJi)lancc btlw(eft I he t iiC amJ li!C JIU .JuctitJ<d l!y .11( 'I'UiiUI f110jcetk•, of H•c tCNICC o•t !' 
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Uur·~OUH'c !=JCior CCIMitlttin; •II tOutCc:l 1lu ll lie ••sed or ~uicr,. 
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,., :: 1.0 Sit ~ S 
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,., < 1.U SR > 1 
' 
M ~ t •• ~ SR < 2 
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Forn· ( ·o,• nil"i l'lll~ tCrJ fur Cantilnen'<l Tubular Pole Structures 
c ·~ ound lo Stdcd 16 Sided 12 Sided S Sided 
a ph ft) r < 0 .20 r > 0.26 
-
< 32 I 20 ! 20 I 20 1.20 1.20 
• l to M )1(1 1 . ;~ +I.-lOr - C - C(r 72 + (64- C) 1:!5 1.20 --
-;c) • •Cl' • 91.5 22:S 44.8 
>M .59 I (}.') · I 40r 72 1.0~ 1.20 
• 
Sl l 1nits 
• c Round 16 Sided 16 Stded 12~- :~ ed 8 Sided 
n./s m) r < 0.26 r > 0 .16 
: 4.4 1./ 0 1.2() 1 20 1.20 1.20 
· to 8.7 9. '7~ l i S+ 1.40r _ _£_ · .£!!:) 72 (8.7-C} .1.3 1.20 
-
. + 6.10 (06 (C) J.:• 12.5 3.12 
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The above fOJ et: coefficien ts apply only to cantilevered ru bular pole structures which 
J Alone or are mounted on the tOp of A latticed structure. 
!'he force cucfficicnt.s indtcatcd accoun t for wind load reductions under aupercritical flow 
'itions and therefore do not Apply tl) appurten!.!lces attached to the structure. Use Table 3 for 
opriate force coefficients for appunenanc.es. · 
' or all cross sectione.J shapes. Cr need not ex~ 1.2 {or any ve.luo of C. 
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IN STITUT<"f't.• • ' 
S E , UlUH • NL' ' "' 0 ·-' 
. . 
: Table 2 
\\'ind Oir!X:I.ion FRClOt:S , 
. 
... ~ .... 
.ver Cross 
)ection 
Squ ~rt' Triangular 
• 
t Direction Normlll ±45°• Norma.! oo·· ±90·· 
Or 1.0 I +.75e ( 1.2 max) 1.0 80 .85 
- ()R 10 1+ 75c (1.2 max} 1.0 1.0 I 0 
' ~ured from a line normal to_ the face of the structure 
7 
·''I • 
'.· l·t. !t'J,. ,·,'<·!~~t.·u·:): \{·,.,: ~lf;' ~ u.·,t t. \ :he p t t.>Jt'CtL··J ,lrt·.l ~n·J fin .. t 11 -~ h:~~·.~ . 
·'l'l"·'' :, ·a..t::. · , :\ \ 1 tw_t ,·"n".k' ~ J ~:. ..• :: ~:.:tm .1: "~n;>o: .c nt >hall t><: J,·,~nnanc,l 1 1 '" n I Jblc .. :.IIIR 
l'lw ''""'l'<><"11H' tcnttor ryhndncal mem~rs may be applied to th~ addmonal proJCCtt·d ll'C:~ o!lllDI 
.. ,.halter wh~·n ~r,·cific.! (}!ckr to fi!:~:rc I ) -~ 
Table 3 




[\.spec! Ratio = OvcraU length/width ratio in plane nonnaJ to wind d.iiection. (As~t ratio is not 
a function of the spactng between support point.~ of a linear appurtenance, nor lhe section length 
considert·d to have a 'uniformly distributed force) 
--:--u~· n:":e~ar~,:-'."-tt-~rp~o-la_u_o_n_m __ ay;._be u_s~_d_fo_r_~..;-pcc;.. _· _.t_ra_u_· os_ o_tl_ter_ lh_ lll_ sh_o_,_ .. _n. ____ ___ .J IJ 
2.3.8 ~dlcss of locntion,linear appurtenances not consider~ as stnJcruraJ components 10 ~ 
ac.:cordancc wtlll ~.3.6.3 shall be included in lhc term [ CA AA. ' 
2 . ~ 9 Th<> hon:wnt.'l force (i>) applied to :1 section ,., :be sii'Uct'.ll'e may be assum.:.J ~<ij~, · ~ 
umfotmly di~tnbut..:d based Otltbc wind p1essure 111 the mid·bcight of the section. "" • 
2.3.'1.1 For guyed masts, lhe scc:ioo considered to have a uniformly distribute;! for~ shall 
not exc<'cd the span between guy levels. · 
2.3.0 2 F,1r ftec·standing strucrun:s.thc section considered to have a uniiorntl> dJSltib<!\;; 
force shall not exec,·~ 60ft [ l S m) 
2.3 Q_~ I'm tuhulnr steel polr strucrures. lhe section considered to have a '"uihnr.ly 
JisuthutcJ force shall oot exceed 30ft [9.1 m). 
2.3. 10 ln 1hc absence of more accurate data. the design wind load (Fe) on a discrete 
appuncnanc'' such as an ice shield, p!atfotm, etc. (excluding rrticrowave antennas/passive 
rcf1ectllrs) sh:tll he Cb.lculatcd ft om lhe oquacon-
f'c '· <u. Gu l L. cl\ A<· I (I b)! N) 
whc~e ~ L.A Acconstd~t> aJJ clements of the d1scret.e appurtenance includmg any feed lin~. • 
bracket~.'''' . rdntcd to ti1e appunenan~ . ComponentS o~ a discrete appurtenance anp,:·h.:t! , .. 
dirt!ctly to 3 wwcr face a.1d not projecting away from the face may be consida..:.:. :.·. 
wuctur~ll~mpunents when calC1!13ang the s~·lidity ratio and wind forces. 
? 3 IU I Th~ vdocuy prr~~urc (qz) sh;;_~_Uynlcula!ed based on the cent.erhne heigh I ol t"~ ! 
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Top View 




- - Wind Angle 
~' •S'·"'' iJ.l . Wind f'orc~' on Corucal Hom Reflector Anv.nnll> 
'. ' 
(TOP VU~'l 
E1 ,. Horizont:ll WUld Angle 
D = Width oi Reflector 
(SIDE V!c\V) 
9 = Veru~.aJ Pb:c ,\nglc 
D ~ Length of Renector 
e 
(Hom 1mtal Wind Angle = 0 or 180 Deg Only) 
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,THS lVEDGE]OINT SYSTEM 
Some of advantages : 
• JllS wedge joint system is patented 
mterrutionally 
• Tile strength of joint depends on 
wedge and not to welding. The 
welding is only to keep the wedge 
in place 
• The foint has equ~l sti.lrne<-• to the p>le 
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JURUSAN TEKNIK SI PIL ITS 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANMN 
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JURUSAN TEKNIK SIPIL ITS 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
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- o.to 591 Tltto TOWER SST-80 M 
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Dr&Wing llo lndu 
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